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UVODNI SLOVO

Pted 57 lety byl pfedstaven vefejnosti prvni laser. V prvnich mésicich jeho
zivota nebylo jasné, k cemu je vlastné uziteny a chvili to vypadalo, Ze jeho vyuziti
bude spiSe v kategorii ,,poutova atrakce™. Diky podobnym lidem jako jste vy,
ucastnici konference LASERS7, pronikl laser do velmi Sirokého spektra oborti lidské
¢innosti a dokonce 1 v bézném zivoté nas lasery obklopuji na kazdém kroku.

Posouvejme tyto hranice spolecné ...

V Brné dne 30. fijna 2017

Bohdan Ruzicka
a organizacni tym
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PREDSTAVENI FIRMY NARRAN

Pavel Arator

Narran s.r.0.

Bayerova 802/33, 602 00 Brno

tel.: +420 511 110 511, e-mail: info@narran.cz,
WWWw.narran.cz

Obor: vykonové laserové technologie

Firma Narran existuje na trhu jiz od roku 2013. Zacinali jsme servisem laserti a stale
roz$ifujeme nase portfolio.

Co nabizime?
e zkuSenosti s lasery ve védeckém a primyslové oblasti
Siroké portfolio sluzeb a produktt
nase vlastni vyrobky
certifikat CSN EN ISO 9001: 2009
individualni ptistup ke klientiim
rychlé feseni technickych problémi
prodej laserovych zatizeni, optiky a laserovych métidel
distributor celosvétovych vyrobci laserti, optiky (SEI Laser, OptoSigma, Macken
Instruments)
dodavatel nahradnich dila
prodej ptistroji pro méieni lasert NARRAN
prodej specialnich stroji
servis laserovych stroji
rychla reakce na potieby zédkaznikl

e poradenské ¢innosti
e bezpecnostni Skoleni a audity laseru
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PRODUCTIVE LASER SHOCK PROCESSING

Jan Brajer, Jan Kaufman, Marek Bohm, Sanin Zulic, Xavier Arnoult,
Danijela Rostohar, Jan Madl, Tomas Mocek

HiLASE Centrum

Fyzikalni ustav AV CR, v. v. i.

Za Radnici 828, 252 41 Dolni Bfezany
e-mail: Brajer@fzu.cz, tel.: 736 288 646

Obor: laser shock peening, razova vlna, vytvrzovani povrchu

Vyzkum, vyvoj a aplikace laserovych technologii Laser Shock Peening (LSP), neboli
vytvrzovani povrchu materidlu razovou vinou vyvolanou laserem, je velmi moderni a
progresivni technologii, kterd umoziuje vyrazné zvySeni Unavové zivostnosti cyklicky
namahanych soucasti. Laserovy paprsek generuje v povrchové vrstvé zpracovavaného
materialu tlakova zbytkova napéti, kterd vyznamné zlepsuji unavové vlastnosti materialu a
omezuji vznik a rozvoj povrchovych trhlin. Diky svym moznostem tato technologie naléza
praktického uplatnéni zejména v leteckém prumyslu, ale diky zvySovani produktivity lasert
1ze toto povrchové zpracovani vyuzit i na ostatni priumyslové aplikace.

Parametry technologie

Maximalni hmotnost dilce : 20 kg (pro specialni ptfipady az 300 kg)

Max. velikost dilce : I m

Zpracovavany material : slitiny titanu, hlinikové slitiny, nerezové oceli

Velikost svazku : az 3 mm x 3 mm

Produktivita : az 200 cm*/hod

Vysledky : rovnomérné zpevnéni povrchové vrstvy do hloubky az 1

mm, Prodlouzeni Zivotnosti soucasti

Metody méfeni vlastnosti povrchu: méteni zbytkového napéti Rentgenovou difrakci a
odvrtavaci metodou (ASTM norma E 837), méteni
unavové pevnosti a Zivotnosti materidlu

Acknowledgements HiLASE CoE: This article Productive laser shock processing was co-financed
by the European Regional Development Fund and the state budget of the Czech Republic (project
HiLASE CoE: Grant No. CZ.02.1.01/0.0/0.0/15_006/0000674) and by the European Union's Horizon
2020 research and innovation programme under grant agreement No. 739573. This work was also
supported by the Ministry of Education, Youth and Sports of the Czech Republic (Programmes NPU I
Project No. LO1602, and Large Research Infrastructure Project No. LM2015086).
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RESENI VYSOCE PRESNYCH POLOHOVACICH SYSTEMU

Petr Briezina

OptiXs, s.r.0.

Ktivoklatska 37, 199 00 Praha 9 Tel.: +420 607 014 278
E-mail: klecka@optixs.cz

£

Obor: laserova techniky, nanopolohovéani, piezo-aktuatory

Spole¢nost OptiXs, s. 1. 0. se zabyva komplexnimi dodavkami pfistrojové a laserové techniky
pro vysoce piesnou metrologii. V oblasti polohovani spolupracuje s némeckym vyrobcem
Physik Instrumente, jenz patii mezi svétové jednicky v oblasti nanopolohovéani.

Diky obrovskym investicim a inovacim v poslednich letech se porfolio PI rozrostlo na
prakticky vSechny myslitelné druhy pohonti a diky tomu je schopno nabidnout feSeni
pocinajici piezo aktuatorem a koncici komplexnim polohovacim systémem citajicim desitky
os kombinujicich rizné druhy pohonu jako jsou servomotory, krokové motory, linearni
magnetické motory a dalsi.

Piispévek je zaméten na praktické ukazky feseni polohovani pro rizna zadani jako je
navazovani optickych vldken ve fotonickém primyslu, polohovani v rtg mikroskopii,
automatizaci a dalsi.

Obr 1: Presny vlaknovy vyrovnavaci systém
(6 stupsizz volnosti pro polohovani vlaken a
optickych komponent:z)

Obr 2: Q-845 Q-Motion® SpaceFAB, vysoce
presny polohovaci mini-hexapod vyznacujici
se velkou tuhosti
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STABILIZOVANY LASER PRO SPEKTROSKOPII SE
ZCHLAZENYMI IONTY KALCIA

Martin CiZzek, Minh Tuan Pham, Adam LeSundak, Vaclav Hucl,
Simon Refucha, Jan Hrabina, Josef Lazar a Ondrej Cip

Ustav piistrojové techniky AVCR, v.v.i., Oddéleni koherenéni optiky
Kralovopolska 147, Brno, 612 64 Brno, +420 541 514 527, cizek@jisibrno.cz

Obor: spektroskopie, stabilizace laseri, PDH metoda

Spektroskopie s vysokym rozliSenim provaddénd na dopplerovsky zchlazeném iontu
zachyceném v elektrické pasti vyzaduje vysoce koherentni excitatni laser. Siika jeho
spektralni emisni ¢ary musi respektovat dobu Zivota excitovaného pifechodu. Typicky se jedna
o jednotky Hz, nebot’ doba Zivota excitovaného pfechodu byvéd minimalné v fadu sekund.
Zaroven musi byt excitacni laser pieladitelny v fadu jednotek az desitek MHz, [1]. Nova
generace normalii optickych frekvenci — optickych hodin — je zaloZena na tomto druhu
spektroskopie, proto byvaji Casto takové excitacni lasery oznacovany jako tzv. hodinové
lasery. Nas ptispévek piiblizuje probihajici vyvoj sestavy hodinového laseru pracujiciho na
vlnové délce 729 nm, kterd bude vyuzivana pro spektroskopii se zchlazenym zachycenym
iontem kalcia *Ca* v laboratofi Ustavu piistrojové techniky AV CR v Brng. Jako primarni
zdroj koherentniho zafeni je pouzit diodovy laser s externim rezondtorem pracujici na vinové
délce 729 nm. Siika spektralni ¢ary laseru bez pouziti stabilizace je cca 300 kHz. Laser je
preladitelny pomoci piezoelektrického aktudtoru v rozsahu cca 10 GHz s max. Sitkou pasma
modulace 2 kHz. Rychl¢ jemné ladéni v fadu stovek MHz je mozné modulaci ¢erpaciho
proudu laserové diody s Sitkou pasma 50 MHz. Na obr. 1 je schéma celé sestavy
stabilizované¢ho hodinového laseru.

Obr. 1: Schéma sestavy pro stabilizaci excitaéniho laseru na vlnové délce 729 nm. Legenda: AOM -
akustoopticky modulator. AOM1 slouzi k posunu optické frekvence laseru a ovladani intenzity na vstupu
sestavy, AOM2 posouva optickou frekvenci a ovlada intenzitu laseru na vstupu do rezonatoru, AOM3, 4, 5
posouvaji optickou frekvenci laseru pro ucely spektroskopie. EOM — elektroopticky modulator. PD —
fotodetektor. PD1 snima zafeni odraZzené na vstupu rezonatoru pro G¢ely PDH metody. PD2 snimé intenzitu
laseru na vstupu do rezonatoru, PD3 snima intenzitu zafeni vystupujiciho z rezonatoru. DDS — obvod piimé
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digitalni syntézy harmonického signalu generuje budici signal pro EOM a referen¢ni signal pro PDH, umoziuje
nastavovat vzajemnou fazi a frekvenci signalti. MIX — dvojité vyvazeny sméSovac pouzity jako fazovy detektor.
A — vf zesilovac.

Opticka frekvence laseru je pomoci elektronickych regulaénich smycek zavéSena na vysoce
jakostni rezonator s finesou lepsi nez 300 000 o Sifce modu cca 8 kHz. Kavita rezonatoru je
vyrobena z materialu ULE vyznacujiciho se nizkou teplotni roztaznosti a umisténa
v termostatizované vakuové komofe. Celd optickd sestava je pak umisténa na aktivni
antivibra¢ni podloZce v boxu zajist'ujicim tepelnou a akustickou izolaci od okoli. Naladéni
primarniho laseru na méd rezondtoru je detekovano Pound-Drever-Hallovou metodou. Ta je
zalozena na fazové detekci poméru postrannich pasem laseru vytvotenych elektrooptickym
modulatorem (EOM) v zafeni odrazeném na vstupu do rezonatoru. Rezonator se pii vyuZiti
této techniky chovd jako fazovy diskriminator. Vystupem =z fotodetektoru PD je
vysokofrekvenéni signél, jehoZ fazovy posun vici referencnimu signalu budicimu EOM
odpovida odladéni primarniho laseru z modu rezonatoru. Elektronickd regulacni smycka
udrzuje tento fazovy posun na nulové hodnoté. Regula¢ni smycka je rozdélena na dvé vétve —
vysokofrekvenéni (rychlou) a nizkofrekvencni (pomalou). Elektronika rychlé vétve regulace
je tvorena kaskddou operacnich zesilovach realizujicich derivacné — integra¢ni kompenzator.
Rychla vétev ma Sitku pasma cca 10 MHz a jejim tkolem je modulovat proud laserovou
diodou a tim zplsobovat malé rychlé zmény optické frekvence laseru. Pomalé regulace je
provadéna digitdlnim proporciondlné-integraénim regulatorem realizovanym v digitdlnim
signalovém procesoru. Pomal4 vétev tidi napéti na piezoelektrickych aktudtorech externiho
rezonatoru laseru a umoziuje tim provadét velké zmény optické frekvence laseru s modulacni
frekvenci do 2 kHz. Takovato dvoustupiiova koncepce regulatoru zna¢né rozsiruje dynamicky
rozsah regulatoru na nizkych frekvencich, kde se prekryvaji kmitoctové charakteristiky obou
vétvi, [2].

Vysledna sitka pasma regulac¢ni smycky je cca 1 MHz. Maximalni dosazitelnd §itka pasma je
redukovana délkou vedeni optickych vldken a koaxialnich kabelli v sestavé a jimi vnasenym
zpozdénim. Soucasna méteni chybového signélu na vstupu regulacniho fetézce a intenzity na
vystupu kavity ukazuji, Ze bylo dosazeno redukce $itky spektralni ¢ary minimalné o 3 fady.
Stejnosmérné napéti na vystupu fotodetektoru méficiho intenzitu na vystupu rezonatoru pri
stejnosmérné trovni 1 V vykazuje zvinéni v fadu jednotek mV, coz je jiz pouze vlastni Sum
detektoru. Mc¢étfeni frekvence zaznéje naSeho stabilizovaného excita¢niho laseru
a stabilizovaného hiebene optickych frekvenci vykazuji fluktuace v fadu jednotek kHz
s periodou nékolika sekund. Tyto fluktuace koreluji s akénimi zasahy regulatoru teploty
kavity. DalSim ukolem bude proto optimalizace regulace teploty. Zaroven bude nutné
posunout pracovni teplotu kavity ze soucasnych 12.5 °C smérem k niz§im hodnotam (k tzv.
zero-crossing pointu), kde je koeficient teplotni roztaznosti materidlu ULE minimalni ¢i témét
nulovy. Pro konkrétni sestavu je nutno pracovni teplotu najit experimentalné, nebot’ krome
roztaznosti ULE hraje roli 1 napf. roztaznost uchyceni kavity ¢i tenkych optickych vrstev na
zrcadlech rezonatoru.

Literatura

[1] Ye, J., Blatt, S., Boyd, M. M., et al. “Precision measurement based on ultracold atoms and cold molecules”,
International Journal of Modern Physics, D 16 (12b), 2481 (2007)

[2] Roger van Zee, J. Patrick Looney, “Cavity-Enhanced Spectroscopies”, Experimental Methods in the Physical
Sciences — Vol. 40, Academic Press, 2003, ISBN 0-12-475987-4

Dalsi oblasti zdjmu s nabidkou spoluprace: Analogova a digitalni elektronika, programovani,
stabilizace laserd
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CHARACTERIZING PARTICLE PAIRS OPTICALLY BOUND
IN A TRACTOR BEAM

Jana DAMKOVA, Luka§ CHVATAL, Jan JEZEK, Jind#ich OULEHLA,
Oto BRZOBOHATY, and Pavel ZEMANEK

Institute of Scientific Instruments of the CAS, v.v.i., Kralovopolska 147, Brno 612 64, CZ
Tel.: +420 541 514 395, E-mail: jdamkova@isibrno.cz, WWW:
http://www.isibrno.cz/omitec/

Keywords: Optical binding, self-organization, optical force, optical delivery, optical tractor
beam, holographic video microscopy

Recently an increasing attention has been devoted to mastering and utilization of a novel
technique of optical delivery of micro-objects, called tractor beam. Such beams have a
uniform intensity profile along their propagation direction and can exert a negative force on a
scatterer, in contrast to the familiar pushing force associated with radiation pressure.
Resulting force then pulls the scatterer towards the light source. The particle movements can
be even more enhanced by long-range interaction between illuminated objects, called optical
binding. We study optical binding between two microparticles in various geometrical
configurations and investigate their motional behaviour in tractor beam. We demonstrate that
motion of two optically bound objects in a tractor beam strongly depends on their mutual
distance and spatial orientation. Such configuration-dependent optical forces add an extra
flexibility to our ability to control matter with light. Understanding these interactions opens
the door to new applications involving the sorting or delivery of colloidal self-organized
structures. In our study we performed holographic video microscopy technique by introducing
coherent illumination to determine 3D particle positions and we model the optical forces and
particle movements by numerical simulations based on the exact theory of multiple particle
Mie scattering and Rayleigh-Sommerfeld Back-propagation method.

To verify the concept of the tractor-beam experimentally, we recently designed a
configuration that uses a wide Gaussian beam retro-reflected on a dielectric mirror, as
illustrated in Figure 1a. The pulling force drags objects along the z—axis, against the overall
photon flow direction given by k = Kk; + k,. Based on the principle of action and reaction, the
transfer of momentum leads to this backward movement of the objects if the photons are
dominantly scattered towards the z—axis and in the geometry of Figure 1 propagate against the
z—axis. Tractor-beam properties for a single particle have been already comprehensively
analysed, so we focus here on the case of two optically self-arranged and bound objects. We
experimentally observed that under certain circumstances, the pulling force can be
significantly enhanced comparing to a single particle in the tractor beam. In Figure 1b and 1c
we show that depending only on the spatial arrangement of two optically bond particles, the
particle pair can be pushed or pulled even if all the beam parameters remain unchanged. Our
experimental observations were supported by numerical calculations that perfectly agreed
together in the direction of the particle pair motion.

In addition to rigorous calculations and experimental observations, we introduce an
intuitive picture of the mechanism of pulling and pushing of the pair of particles.
Understanding the underlying physical mechanisms opens new opportunities in a controllable
light-driven self-organization, sorting and transport of colloidal matter.
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Figure 1: a) Experimental setup — tractor beam (19 = 532 nm, incident angle o < 4 °, incident
power P =3.5 W, green beam) and holographic video microscopy (4o = 1064 nm, red beam).
b) Hologram sequence of two optically bound 820nm polystyrene particles far from the mirror
and c) their trajectories in z- and y-axes. During experiments, all beam parameters remained
unchanged.
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ZPRA’COVANi A VYHOpNOCOVANi OPTICKEHO
SIGNALU Z VLAKNOVYCH PRVKU

Josef Elias, Lukas Koci

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii VUT Brno, Gstav mikroelektroniky
Technicka 3058/10, 616 00 Brno, xelias1 0@vutbr.cz, www.umel.feec.vutbr.cz

Obor: Analogova a digitalni elektronika, spektrometrie, vlaknova optika

Tento clanek predstavuje praci védecké skupin pusobici na ustavu mikroelektroniky
VUT Brno. Zabyvame se rychlym zpracovanim a generovanim optického signalu pro
specialni vldknové meéfici pfistroje. Pro tyto Ucely vyvijime vlastni AD-DA méfici karty
umoznujici generovani a synchronni akvizici dat o rychlosti az 210 MSPS a rozliSenim 16
bith. Nejcastéj$i uplatnéni nachazeji nase karty jako soucést systémi pro vyhodnocovani
optického spektra, nebo jako opticky reflektometr (OTDR). Ptiklad takovéto karty je na Obr.

Obr. 2 AD-DA karta pro zpracovani optického signalu

2. Karta slouzi jako zakladni a zdrojova deska pro SoC modul Mars ZX-3 firmy Enclustra.
SoC modul ma dostatecny vypocetni vykon 1 pro slozité matematické a statistické operace.
Deska kromé AD a DA pievodnikl obsahuje fotodetektory a obvody stabilizace teploty a
fizeni laserové diody, podplrny mikrokontroler pro nastavovéni, programovani a podptirnou
komunikaci s uzivatelem.
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Obr. 1 Blokové schéma OTDR
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Jako priklad vyuziti této karty lze uvést OTDR. Pomoci fidicich obvodt Ize generovat
kratké optické pulzy a synchronné snimat odezvu ptipojené optické trasy. Diky ohybiim a
nehomogenitdm ve vlakné budeme dostavat zpét informaci v podobé odrazené¢ho optického
signalu. Timto zptisobem jsou lokalizovany nehomogenity a chyby na optickych trasach. Pii
dlouhodobém méteni lze tento princip pouzit i pro detekci deformaci vlakna zptsobenou
napiiklad ptejizdénim automobilu nad optickou trasou. Schéma OTDR je na Obr. 1.

Dalsim zptsobem, jak vyuzit tuto kartu je naptiklad opticky spektralni analyzator pro
pasivni prvky. Jeho blokové schéma je na Obr. 3. Tato sestava naléza uplatnéni pii
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Obr. 3 Schéma optického spektralniho analyzatoru s laditelnym filtrem

vyhodnocovani pasivnich optickych soucéstek, jak ptfi analyze jejich vlastnosti, tak jako
vyhodnocovaci jednotka pro senzory vyuzivajici zmény spektralnich vlastnosti. Jednotku je
samoziejm¢ mozné doplnit algoritmy pro zpracovani optického signilu a vyuzit jakékoli
komunikaéni rozhrani pro komunikaci s navazujicimi pfistroji.

Podékovani
Publikace byla podpotena diky projektu FEKT-S-17-3934, VyuzZiti novych poznatkid z mikro
a nanotechnologii pro komplexni elektronické obvody a senzoriku.
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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.; Helan, R.; Urban, F. Sr.; Ko¢i, L.; Elias, J.

Proc. Sensors and Electronic Instrumentation Advances 1. Moskva: SEIA2017,2017. s. 191-195. ISBN: 978-84-
697-5615-17.
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HYBRIDNI SVAROVANI VYSOKOPEVNOSTNICH OCELI

Petr Hornik, Hana Sebestova, Libor Mriia

Ustav piistrojové techniky AV CR, v.v.i.
Kralovopolska 147/62, 612 00 Brno - Kralovo Pole
tel.: 541 514 214, e-mail: hornik@jisibrno.cz, www.isibrno.cz

Obor: vykonové laserové technologie

Vysokopevnostni oceli piedstavuji vyznamnou skupinu materidli v oblasti konstrukce
automobilli, zemédé€lskych a stavebnich stroji, dulnich dopravnik ¢i vyrobé mostnich
konstrukei. Dosahuji vynikajicich pevnostnich charakteristik diky znacné€ jemnozrnné
struktufe (obr. 1) zajiSténé mikrolegovanim a peclivé kontrolovanym procesem valcovani
zatepla. Oceli je mozné tvaret zastudena a diky nizkému obsahu uhliku a dalSich legujicich
prvkli maji také dobrou svaftitelnost s nizkym rizikem tvorby studenych trhlin.

Pro zachovani jemnozrnné struktury a minimalizaci tepelnych distorzi je vhodné svarovani
technologiemi, které nevnaSi do materidlu nadmérné mnozstvi tepla. Laserovy svazek je
zdrojem s vysokou plosnou hustotou vykonu, diky ¢emuz se pfi svafovani laserem dosahuje
svart s velkym pomérem hloubky k Sifce pii zké tepelné€ ovlivnéné oblasti. Diky vysokym
rychlostem ochlazovani vSak miZe dojit k formaci nezadoucich kiehkych fazi zvySujicich
nachylnost k tvorbé¢ trhlin. Laserové svatfovani je rovnéz znacné citlivé na piipravu svarovych
ploch. Siika mezery mezi spojovanymi dily musi byt dostate¢né mala, aby ji tizky laserovy
svazek neprosel, aniz by doslo k vytvofeni svarového spoje.

Hybridni svatfovani je technologie synergicky spojujici konven¢ni metody obloukového
svafovani se svarovanim laserem, pfipadné plazmatem. Laserové svafovani kombinované se
svafovanim netavici se elektrodou v ochranné atmosféte inertniho plynu (TIG) se oznacuje
jako LasTIG svafovani. Mezi jeho hlavni pfednosti patii zejména snizeni teplotnich gradientq,
a tim redukce tvorby zékalnych mikrostruktur v tepelné ovlivnéné oblasti, ¢i snadné
premosténi sty¢né mezery mezi svafovanymi dily. Pfitom je zachovana vysokd pracovni
rychlost srovnatelnd s rychlosti svafovani laserem. V zavislosti na konfiguraci mize TIG
pusobit jako piedehiev ¢i dohtev.

Pti experimentech byl pouzit vlaknovy laser IPG YLS 2000 a svatrovaci hlava Precitec YW30
s ptidanym TIG hotdkem (obr. 2), wolframova elektroda predchazela laserovy svazek. Byla
provedena série experimentll pro studium vlastnosti hybridnich svarli v zavislosti na velikosti
elektrického proudu TIG hotéaku.

Obr. 1: Jemnozrnna mikrostruktura oceli S460MC Obr. 2: Experimentalni sestava hybridniho
(vlevo) a S7T00MC (vpravo). LasTIG svafovani.
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Svatovanymi materialy byly vysokopevnostni oceli S460MC a S700MC. Ocelové plechy
tloustky 3 mm byly svafeny natupo pii konstantnim vykonu laseru 1,5 kW a svatovaci
rychlosti 20 mm.s". Jako ochranny plyn byl pouZit argon o pritoku 18 1. min™ koaxialng
s laserovym svazkem i1 wolframovou elektrodou. Jedinou proménnou byl svatfovaci proud
TIG,ato 0 A,20 A, 40 A a 60 A.

Pro hodnoceni rozméri a mikrostruktury svaru byly pfipraveny metalografické vybrusy
pri¢nych fezi svary. Srovnani laserového svaru (0 A) a hybridnich svarti je uvedeno na obr. 3.

Obr. 3: Struktura LasTIG svart S460MC (nahote) a ST00MC (dole) pii svafovacim proudu a) 0 A, b)
20 A, ¢) 40 A ad) 60 A (velikost métitka S00 pm).

U vSech provedenych svarti bylo dosazeno uplné penetrace. Doslo k difiznimu spojeni
svafovanych dilli bez ptitomnosti pori, trhlin ¢i jinych vyznamnych defektt uvnitt svarového
spoje. V ptipadé oceli ST00MC byl pozorovan zapal u hlavy svaru a vyraznéjsi prevyseni jeho
kotene. V dalSich experimentech bude zfejmé vhodnéjsi pouziti niz§iho vykonu laseru.

S rostoucim svafovacim proudem roste Sitka svarti u oceli S460MC, ale v piipad¢ oceli
S700MC ziistava témét konstantni. Vyznamny narist Sitky svaru je pozorovan az pfi proudu
60 A, a to zejména u hlavy svaru, zatimco rozméry kotene svaru jsou velikosti svafovaciho
proudu ovlivnény jen minimélng. Sitka tepeln& ovlivnéné oblasti roste u obou materiali
s rostoucim svafovacim proudem. Plocha tepelné ovlivnéné oblasti v pficném fezu svarem je
pro dany proud u oceli S7T00MC vétsi nez u oceli S460MC, zatimco plocha samotného
svarového kovu je mensi. Pfitom rozdily v plochéch tepelné ovlivnénych oblasti jsou mensi
nez 10 % a klesaji s rostoucim proudem. Naopak rozdily ploch svarovych kovi v pficném
fezu s rostoucim proudem rostou a dosahuji az 25 %. V ptipadé oceli S7T00MC rostouci
svafovaci proud vede k narGistu rozméri tepelné¢ ovlivnéné oblasti pfi zachovani témér
stejného objemu svarového kovu. U oceli S460MC rostou ob¢ tyto oblasti soucasné
s pomérem plochy tepelné ovlivnéné oblasti k ploSe svarového kovu pfiblizné 2:1, u oceli
S700MC se tento pomér zvysuje s rostoucim proudem z 2,3:1 na 2,8:1.

Podékovani )
Autofi dekuji za podporu TACR (GAMA TG03010046 "Hybridni svafovani LasTIG").
Tato prace vznikla také za podpory MSMT (projekt LO1212).

Dalsi oblasti zajmu s nabidkou spoluprace:

e Smluvni vyzkum v oblasti laserového svafovani a déleni materialt
e Diagnostika laserového svarovani
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MOZNQSTI DELENI KERAMICKYCH MATERIALU
PULSNIM ND:YAG LASEREM

Hana Chmeli¢kova

FZU AV CR, SLO UP a FZU AV CR Olomouc

17. listopadu 50a, 772 02 Olomouc

tel.: 585631516, hana.chmelickova@upol.cz, http://jointlab.upol.cz

Lenka Rihakova

RCPTM, SLO UP a FZU AV CR, PfF UP Olomouc

17. listopadu 12, 771 46 Olomouc

tel.: 585631677, lenka.rihakova@upol.cz , http://jointlab.upol.cz

Obor: laserové fezani, vrtani a svafovani, vyzkum interakce s materidlem, vyuka

Laboratof laserovych technologii ve Spole¢né laboratofi optiky UP a FZU AV CR
v Olomouci je vybavena pulsnim Nd:YAG laserem o stiednim vykonu 150 W pii stabilni
konfiguraci rezondtoru a niz§imi vykony do 40 W, resp. do 80 W po nastaveni rezonatoru pro
fezani, resp. vrtani. Rezonatory maji rozdilny zisk a parametr kvality svazku (BPP), kterému
odpovidaji rizné teoretick¢ priméry laserového svazku v ohniskové roviné fokusacni ¢ocky
F = 100 mm a to maximaln¢ Dsc = 0,6 mm, 0,2 mm, resp. 0,4 mm. Pracovni stll s funk¢ni
plochou 500 mm x 500 mm je upevnén na linedrnich posuvech XY, jejichz servomotory
zarucuji opakovatelnost pohybu 0,05 mm (obr. 1 vlevo).

Obrazek 1: Laserovy systém s pulsnim Nd:YAG laserem a 2D pracovnim stolem (vlevo), porovnani vrtd ve
slinuté dlazdici o tloustce 8 mm pro odstup stop Ax = 0,32 mm a AX = 0,16 mm pfi testovani metody orysovani.

Cilem nasi prace bylo optimalizovat proces déleni keramickych materiadlii o tloustce do
8 mm. Jako experimentalni vzorky byly vybrany oxidova keramika Al,Os, polykrystalicky
kifemik a slinuta dlazdice, rezonator byl nastaven do konfigurace pro vrtani. V tadé dilcich
experimentl byla zjiStovana zavislost hloubky fezu na rychlosti, procentu prekryti laserovych
stop a poctu piejezdl po vzorku v rezimu fezéni. Pro nekovové materidly se vSak ukazala
vhodnéjSi metoda orysovani, kdy je v materidlu vytvofena fada izolovanych, téméf
kompletnich otvort (obr. 1 vpravo). Vlivem tepelné¢ho pnuti se mezi otvory vytvoii praskliny
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a vzorek lze snadno rozlomit podél osy vrtani, pokud je pouzit optimalni odstup mezi
stopami. Zavislost velikosti priméri vstupnich a vystupnich otvorii na energii pulsu byla
provétrovana pro rostouci fadu hodnot ¢erpaciho napéti U od 280 V do 370 V s krokem 10 V,
kterym odpovidaji hodnoty energie v pulsu E od 2,09 J do 4,46 J pfi konstantni délce pulsu
tows = 0,8 ms a frekvenci f = 10 Hz. Casova prodleva At = 1 000 ms zajistovala davku 10
pulsii. Davky pulst byly opakovany Sestkrat s cilem vytvofit kompletni otvory ve vSech
druzich materialu, coz se nepodafilo pouze v polykrystalickém kiemiku o tloust’ce 7,5 mm.
Po rozlomeni kifemikového vzorku byla zjisténa maximalni hloubka slepého otvoru 5,65 mm
a sledovéna zfetelnd zavislost dosazené hloubky na rostouci energii (obr. 2c¢). Na
mikroskopickych snimcich 1ze pozorovat rozdil ve velikosti priméru vstupniho a vystupniho
otvoru (obr. 2a, 2b), dokazujici kuzelovitost otvoru, kterd byla nejvétsi u vzorku oxidové
keramiky, kde navic doSlo k vyskytu velkého mmnoZzstvi taveniny po obvodu mnohdy
nepravidelného vystupniho otvoru.

Obrazek 2: Vstupni otvor Dj, = 429 um, zvétSeno 120x (a) a vystupni otvor Doy = 224 um, zvétSeno 240x (b) ve
vzorku Al,O; o tlouStce 8 mm zhotoveny rezonatorem pro vrtani. Boéni sténa lomu vzorku polykrystalického
ktemiku o tloust'ce 7,5 mm s fadou slepych otvorQ s rozte¢i Ax = 1 mm a hloubkou h = 3,37 mm az 3,73 mm (c).

Pro vytvoteni kruhovych nebo pravouhlych tvarti v ploSe vzorku byla optimalizovdna metoda
trepanace, kdy prekryti laserovych stop na vstupu bylo nastaveno na 60 %. To zajiStuje
piekryti vystupnich otvori alespont 20 % a vytvoreni souvislé linie. Uvedené postupy mohou
byt pouzity na dal$i druhy nekovovych keramickych materidlti a jsou vyuzivany v laserové
laboratofi SLO pro Gpravy funkénich dila.

Podékovani
Tento ¢lanek vznikl za finanéni podpory projektu ,,Funkéni tenkovrstvé optické povrchy*,
identifika¢ni kod TA04011156.

Dalsi oblasti zajmu s nabidkou spolupréce:
Kompletni vycet ¢innosti Regiondlniho centra pokrocilych technologii a materiala je uveden

na http://www.rcptm.com/cs/business/services/. Ve Spole¢né laboratoti optiky v Olomouci
nabizime naptiklad:

e Laserové fezani tvarti z oceli, hliniku, bronzu a mosazi do tloustky plechu cca 1 mm

e Mc¢feni vykonu a energie laserového svazku pomoci sond OPHIR pro pulsni NIR,
pulsni 525 nm a VIS max. 3 W

e Analyza profilu kolimovaného laserového svazku pomoci sestavy SPIRICON

e Laserova skenovaci konfokalni mikroskopie (LEXT)

e Nanoindentacni zkousky




Multioborova konference LASER 57, 8. — 10. listopadu 2017, Zamecky hotel Trest LNAS7

SPECIALNI OPTICKA VLAKNA A SENZORY V UPT AVCR

Michal Jelinek, Bretislav Mikel
Ustav pfistrojové techniky AV CR, v. v. i. Kralovopolska 147, 612 64 Brno, Ceska
Republika. Tel.: +420 541 514 529, email: jelinmi@jisibrno.cz.

Obor: vlaknové svarovani, optické vldknové senzory, senzor ionizujiciho zéafeni.

Optické vldknové senzory se uplatiuji ve stale vice primyslovych oblastech. Po obrovském
rozvoji optovlaknovych senzorli vyuzivajicich Braggovy mifizky se zacinaji stale vice
prosazovat 1 senzory vyuzivajici Ramaniiv nebo Brillouiniv rozptyl a také optovlaknové
senzory s mikrostrukturnimi vldkny. Rizné typy optovldknovych senzori se v soucasnosti
vyuzivaji v mnoha oblastech primyslu od telekomunikac¢niho, automobilového, leteckého,
ropného az po systémy v jadernych elektrarnach a jinych kritickych infrastrukturach.

V poslednich letech byl v rdmci kooperativniho vyzkumu projektu VG20132015124 oddéleni
Koherenéni optiky UPT AV CR v. v. i., spole¢nosti NETWORK GROUP s. r. 0. a UJV Rez,
a.s. vyvinut méfici systém pro optovladknové senzory s Braggovou miizkou a sada téchto
senzorti pro méieni délkové roztaznosti, teploty, vibraci [1] a tvarovych zmén. Tento systém
byl nainstalovan v JE Temelin pii srovnavacim méfeni. V souc€asnosti se jedna o instalaci
systému pro kontrolu obou blokti JE. Nas systém jako jediny byl schopen méfit korektné za
vSech testovanych podminek [2], [3].

a) b)

Obrazek 1: SM vlakno leptané v kyseliné fluorovodikové; a) doba leptani 60 min. b) doba leptani 65 min.

Dalsi pokracovani vyzkumu optickych vlaknovych senzort v oddéleni Koherencni optiky
UPT je sméfovano ksenzorim se specialnimi optickymi vlakny napi. PM vlakny
a mikrostrukturnimi vlakny s pevnym nebo dutym jadrem. Tyto senzory umoziuji navic méfit
koncentraci nebo ¢istotu kapalin a plynda.

Dalsi ¢ast vyzkumu je zaméfena na vyzkum senzord pro specialni aplikace zejména pro
jadernou energetiku. V prvni fazi jsme se zaméfili na vyvoj senzorit pro méteni ionizujiciho
zatfeni. Pro detekci ionizujictho zafeni vyuzivame scintilaéni materidly Gd2O02S:Tb a
Y20,S:Tb. Tyto materidly prevedou ionizujici zafeni na fotony s vinovou délkou v oblasti
viditelného zafeni [4]. Hlavnim cilem je pfipravit senzor, ktery bude tvofen kiemikovym
optickym vldknem, s odolnosti vici vysokym davkam ionizujictho zafeni. Nevyhodou
scintilaénich materialii je jejich nizkd G¢innost prfevodu na viditelné zafeni a jejich nasledné
navazani do optického vlakna. Tvarovanim optického vldkna — leptdnim, zuzovanim, lze
ucinnost navdzani generované¢ho svétla ze scintilaénich materialt zvysit. Leptani optickych
vlaken provadime kyselinou fluorovodikovou, na obr. 1 se nachéazi fotografie vyleptanych
optickych vldken s dobou leptani 60 a 65 min.
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Obrazek 2: Svarovani a tvarovani optickych vlaken; a) Svafené SM vlakno s mikrostrukturnim vlaknem HC19 1550. b)
Svarené SM vlakno s mikrostrukturnim viaknem HC-532. c) ZiZzené MM vlakno ze 125 pm na 25 pm. d) Svafené ziiZzené
MM vlakno se SM vlaknem.

S vyvojem novych typl senzorii s novymi typy optickych vlaken souvisi i svafovani a
tvarovani optickych vlaken, viz obr. 2. Na pracovisti UPT pouzivime svafovaci automat
Fujikura FSM 100P Fusion Splicer. V poslednich letech se ndm podatilo vyvinout nékolik
specidlnich programt, které umoziuji realizovat svary mj. standardnich SM vldken, SM
vlaken s rozdilnym primérem a numerickou aperturou, PM vldken a SM vldken s PM vlakny
s utlumem spoje pod 0.6 dB [4]. Navrhli jsme také specialni programy pro spojovani
mikrostrukturnich vlaken se SM vlakny. Podafilo se nam také realizovat technologii uzavirani
mikrostrukturnich vldken plnénych absorpénim plynem pro pouziti zejména pii stabilizaci
frekvence laserti. V oblasti tvarovani optickych vldken jsme schopni vytvaret tapery na
optickych vlaknech od velmi kratkych (adiabatickych) po dlouhé (max. 60 mm) soucasné
jsme schopni vytvaret na koncich optickych vlaken definované ¢ocky.

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

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

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

[4] 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.

Podékovani

Vyzkum v oblasti senzori je podporovan zprojektl: Ministerstva vnitra CR &
VI20172020099, Grantové agentury Ceské republiky & GA15-18430S a Operacniho
programu Podnikani a inovace pro konkurenceschopnost
¢. CZ.01.1.02/0.0/0.0/15_019/0004506. Publikace byla podpotena diky projektu FEKT-S-17-
3934, Vyuziti novych poznatkli z mikro- a nanotechnologii pro komplexni elektronické
obvody a senzoriku.
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EXPERIMENTALNI FLUQRE,SCEN,éNi ZAf{iZENi PRO
DIELEKTROFORETICKE TRIDENI KAPENEK V
MIKROFLUIDNICH CIPECH

Jan JezZek, Zdenék Pilat, Filip Smatlo, Pavel Zemanek

Mikrofotonika, Biofotonika a optofluidika, Ustav ptistrojové techniky AV CR, v.v.i.
Kralovopolska 147, Brno 612 64

Tel.: +420 541 514 524, E-mail: jezek@jisibrno.cz, WWW: http://www.isibrno.cz/omitec/

Obor: Vlaknova optika, laserové systémy, mikrofluidni ¢ipy, mikrokapénky,
spektroskopie, dielektroforetické tridéni

V soucasné dobé mnoho chemickych a biologickych obort vyuziva pro své pozorovani rizné
formy spektroskopie. Jednou z nejrozsifenéjSich metod je fluorescencni spektroskopie.
Zaroven se v poslednich sedmi letech zacaly bouflivé rozvijet mikrofluidni techniky, které
vyuzivaji mikrofluidnich kanélkl, kterymi protékd nosnéd kapalina, kterd undsi kapénky o
praméru od jednotek po desitky az stovky mikrometrd. Tyto kapénky, nemisitelné s nosnou
kapalinou, slouzi jako kapalné mikrokontejnery, obsahujici analyzovany vzorek a nezbytné
reagencie. Pomoci specidlnich mikrofluidnich technik lze, napt. fizovat kapénky s riznym
obsahem (fizené spousténi chemickych reakei), vysokou rychlosti ménit koncentrace
reaktantll v kapénce (koncentra¢ni gradienty), tfidit kapénky podle obsahu (vytvareni novych
kment bunék), apod.

V nasem prispévku predstavujeme zafizeni, které kombinuje vladknovou fluorescencni
spektroskopii s dielektroforetickym tfidénim kapének v mikrofluidnim cipu. Zatizeni
umoznuje vysokou rychlosti (v fadu kHz) detekovat fluorescenéni signdl ptichazejici ze
zkoumané kapénky a nasledné na zékladé tohoto signalu dielektroforetickymi silami zménit
vystupni kanalek do které¢ho bude kapénka smétovana.

Zatizeni vyuziva laserovou diodu na vlinové délce vhodné k excitaci fluorescence, sadu filtra
pro excitaéni a emisni vlnovou délku, optiku pro fokusaci laserového zareni do optického
vldkna a vysoce citlivou rychlou fotodiodu pro detekci fluorescence. Signal je vyhodnocen
pocitaem a na zakladé nastavenych parametrti fluorescence je kapénka dielektroforeticky
nasmérovana do jednoho z vystupnich kanalkd.

Obrazek 1: Vlevo - Kompaktni systém pro vinovou délku 532 nm. Laser je uprost/ed,
nahore je optické vlakno s kolimachi cockou, dole fotodioda s merici kartou a mezi nimi
dichroidni zrcadlo. Vpravo — Kombinace zaberu z CCD kamery na prochazejici kapénky
v cipu a casovy pribéh fluorescence kapénky zaznamenany lavinovou diodou pro systém
s jednim optickym vlaknem. Jasny modry bod je svazek excitacniho laseru.




Multioborova konference LASER 57, 8. — 10. listopadu 2017, Zamecky hotel Trest LN\S7

Detekeni ¢ast sestavy (viz. Obr. 1) je slozena z laseru o vlnové délce 532 nm (méame i variantu
pro vlnovou délku 450 nm), laser je odraZen dichroidnim zrcadlem odraZejicim vinové délky
krat$i nez 532 nm a fokusovan do multimodového optického vldkna s jddrem o praméru 50
pm. Toto vlakno slouzi jako excitacni a zarovei i pro sbér emisniho zafeni. Emisni signdl je
po prichodu filtrem zaostfen na fotodiodu s integrovanym zesilovacem (OPT101). Zesileny
elektricky signal je veden do A/D pfevodniku National Instruments a zpracovan s vyuzitim
LabView Signal Express. Na obrazku 1 vpravo je ukdzka méfeni zmény koncentrace barviva
v kapénce.

Obrazek 2: Vlevo — Ukazka trideni kapének s vyuzitim Lift-off elektrod. V dolni casti je pak
casovy zaznam detekce jednotlivych kapének, smer toku zavisi na napeti na jednotlivych
elektrodach. Vpravo — Cip urceny pro rychlé tFideni kapének. Bez zapnutého elektrického
pole smeruji kapenky do pravého kanalku. Vybrané kapénky se elektrickym impulsem vychyli
a jsou nasmerovany do kanalku leveho.

Toto zafizeni jsme kombinovali s mikrofluidnim cipem, ktery je v misté za detekénim
vlaknem rozdélen do dvou kanalkil, kolem kterych jsou umistény elektrody. Tyto elektrody
byly vytvofeny bud’ litograficky metodou Lift-off nebo jsou tvotfeny mikrofluidnimi kandlky
naplnénymi elektrolytem nebo Woodovym kovem. Kapénky jsou tokem ptipadné elektrickym
polem sméfovany do jednoho odpadniho kanalku. V okamziku kdy detekujeme kapénku o
pozadovaném rozsahu intenzity fluorescence, dojde k pfepnuti elektrického pole tak, aby
kapénka byla nasmérovana do druhého sbérného kanalku.

Toto zafizeni bude slouzit ke screeningu enzymatickych reakci v kapénkach, k analyze a
ttidéni bakterialnich knihoven, napt. pro selekci bakterie, ktera bude preménovat molekuly
TCP (1,2,3-trichloropropan) na glycerol pomoci enzymu dehalogenazy.

Podékovani: Autofi dékuji za podporu GACR (GA16-07965S) a MSMT a EC (LO1212,
CZ.1.05/2.1.00/01.0017).

Dalsi oblasti zajmu s nabidkou spoluprace:
e Tvorba PDMS mikrofluidnich systémt ,,soft litografii*
Opticka pinzeta a jeji vyuziti
Néavrh a konstrukce mechanickych komponent pro optické systémy
Ramanovska mikrospektroskopie
Fotopolymerace mikrostruktur
Digitalni mikrofluidika
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OPTICKY VLAKNOVY SENZOR PRO MERENI GRADIENTU
TEPLOTY

Lukas Koé&i'?, Josef Elias"?, FrantiSek Urban'?, Radek Helan',Radim Sifta'

'NETWORK GROUP, s.r.0. — Special Fiber Optics
e-mail: l.koci@nwg.cz
*VUT v Brng, Fakulta elektrotechniky a komunika&nich technologii

Obor: Vyzkum a vyvoj optickych prvkl a senzorickych systému

Dynamicky se rozvijejici spole€nost NETWORK GROUP, s.r.o. pisobi na trhu jiz od roku
1995. Jednou z oblasti plisobeni této spolecnosti je vyzkumné-vyvojova divize specilni
vlaknové optiky.

V soucasné dob¢ spolec¢nost disponuje pracovistém pro vyzkum, vyvoj a vyrobu
pokrocilych optickych vldknovych prvki, které jsou vyuzivany k senzorickym ucelim
ptedevsim do vyspélych prumyslovych aplikaci. Stézejni ¢asti technologického zazemi ve
spolecnosti NETWORK GROUP je pracovisté pro vyrobu Braggovych vlaknovych mfiizek
(FBG) a Fabry-Perotovych rezonatord. Diky moznosti vlastni vyroby téchto prvkl vyvijime
celou fadu senzort neelektrickych velicin, jako je napf. teplota, tlak, tah, vibrace, ndklon a;.
Jednim z portfolia nabizenych produkta specialni vlaknové optiky je senzor pro méfeni
rozlozeni teploty.

Pro specifické aplikace, naptiklad méfeni rozlozeni teploty v silnych sténach
betonovych konstrukci, je tteba méfit gradient teploty. To mize byt realizovdno méfenim
absolutni teploty v n€kolika nezavislych bodech a nasledném vyhodnoceni vzajemnych
rozdil. V takovém piipadé je v§ak nezbytné zarucit opakovatelné podminky-definovanou
polohu jednotlivych méficich mist, identické podminky pfenosu tepla na jednotlivé méfici
elementy, apod. Cilem ndmi provadéného vyzkumu a vyvoje bylo nalezeni feSeni, kdy mohou
byt méfici elementy umistény na jednom ptivodnim vlakn¢ a zpracovavany simultanné.

Navrzen a zkonstruovan byl senzor pro méfeni teploty a gradientu teploty se tfemi
nezavislymi senzory teploty umisténymi v jednom kompaktnim pouzdie. Pouziti senzoru se
predpoklada v betonovych konstrukcich kritickych infrastruktur s pracovni teplotou do 70 °C.
Vysledna podoba senzoru je ukdzana na Obr. 1.

Obr. 1 Realizovany senzor gradientu teploty.
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Pouzitim vyrobeného senzoru pro méteni gradientu teploty je mozné méfit teploty s piesnosti
+0,5 °C arozliSenim 0,1 °C. Senzor by kalibrovan ve vodni 14zni s pfesnosti nastaveni teploty
0,01 °C pro co nejptesnéjsi teplotni kalibraci.

Obr. 2 Priib¢hy jednotlivych elementii gradientniho senzoru.

Vyrobeny funkéni vzorek byl podroben testu umisténim nad elektrickou topnou desku
s nastavenou teplotou Ty Méfeny byly hodnoty T, na méficich elementech gradientniho
senzoru. Z namétenych hodnot ukédzanych na Obr. 2 je patrné, ze elementy vzdalenéjsi od
zdroje tepla se zahtivaji méné nez elementy blize ke zdroji, a dochézi tak ke zméné gradientu
teploty okoli senzoru v zavislosti na teplotg.

Parametry:

e Piesnost + 0,5 °C, rozliSeni 0,1 °C.

e Pracovni teplota od - 40 °C do 70 °C.

e Moznost komplexniho feSeni s dodavkou vyhodnocovaci jednotky.
e Vyhodnocovaci software upraveny na miru.

Dalsi oblasti zajmu s nabidkou spoluprace:

e Nabizime spolupraci pti vyvoji a vyrob¢ senzort zalozenych na vldknovych miizkach
e asystémy pro jejich vyhodnocovani, kompletni senzorické systémy na miru.

¢ Nabizime zakézkovou vyrobu FBG miizek.

e Nabizime spolupraci ve vyvoji aplikaci vyuzivajici FBG.

e Nabizime zakazkovy vyvoj FBG filtri pro telekomunikacni tcely.

e Hledame obchodniho partnera pro rozsitfeni produktového portfolia do zahranici.

e Hledame partnera pro implementaci senzorickych systému.

Podékovani:

Popsané vyzkumné aktivity jsou podpotené grantovym projektem TH01011254.
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SYSTEM ADAPTIVNIHO SMEROVANI LASEROVEHO
SPOJE VYUZIVAJICIHO SVAZEK OPTICKYCH VLAKEN

Peter Barcik, Zdenék Kolka, Ale§s Dobesch, Otakar Wilfert, Viera Biolkova
Vysoké uéeni technické v Brn&, FEKT, Ustav radioelektroniky

Technicka 12, 616 00 Brno, Telefon: +420 54114 6554

E-mail: kolka@feec.vutbr.cz

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

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

Obor: Optické komunikace, laserova technika, vinova optika

Motivaci pro vyuziti optické bezkabelové komunikace (OBK) pfi pfenosu informace byly
vyhody OBK souvisejici se zakladnimi vlastnostmi laserového zatreni. Laserovy vysilac je
schopen generovat svazek s divergenci v fadech prad. Opticky svazek mize obsahovat vice
optickych kanald, z nichz né¢které miize mit funkci majaku slouziciho k pfesnému zamiteni
laserového vysilace na opticky ptijimac, aby signalové fotony byly do jadra ptijimaciho
optického vldkna zavedeny s maximalni €¢innosti.

Nova generace vysokokapacitnich komunikac¢nich siti nyni sméfuje k plné fotonizaci, kdy
dochazi k postupnému odbourédvani elektro-optické konverze signdlu na ptfenosové trase. Pti
této koncepci lze s vyhodou pouzit fadu optovlaknovych prvki (zesilovaci EDFA,
optovlaknovych filtri, polarizatord apod.). Vyzkumny tym na UREL FEKT VUT v Brné
vénuje vyvoji plné fotonického systému OBK, ktery krom¢ prenosu standardnich datovych
signali mize slouzit k i pfenosu ptesnych optickych kmitoctli a doplnit tak stavajici
vlaknovou infrastrukturu.

N 24

Vnitini jednotka miiZe byt provedena jako opticky transparentni nebo jako E/O pfevodnik pro
ptipojeni na klasickou sit’ (viz. Obr. 1). Vnéjsi jednotka je ur€ena ke generaci nékolika
optickych kanali liSicich se svymi kvalitativnimi parametry i svym urc¢enim (viz. Obr. 2).
Jeden kanal je tzv. signalovy (1550 nm) je uréen k pfenosu vlastniho signalu a ostatni kanaly
(850 nm) jsou smerovaci a zabezpecuji zavedeni signalovych fotonii do jadra ptijimaciho
optického vldkna s maximalni G¢innosti. Vnéjsi jednotka je koncipovana jako opticky
transparentni. Obsahuje pouze elektroniku pro hrubé a jemné smérovani. Vysilany a pfijimany

opticky signal je veden optickymi vldkny do vnitini jednotky.

Obr. 1 Experimentélm’ vhitni jednotka Obr. 2 Experimentalni vnéjsi jednotka s optikou
Cassegrain

V soucasné dobé probihaji experimenty tykajici se vyvoje dvoustupiiového (hrubého a
jemného) smérovaciho optického systému (Viz. Obr. 3). Pro ptijem optickych svazki byl
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zvolen teleskop Cassegrain — Schmidt s priimérem hlavniho zrcadla 125 mm, ktery se
vyznacuje mensi sférickou vadou ve srovnani s cenové odpovidajicim ¢ockovym objektivem
stejné velikosti.

Pro hrubé smérovani se vyuzivaji fotodiody rozmisténé v obrazové oblasti symetricky kolem
optické osy teleskopu. Urovné signalt v jednotlivych smérovacich kanalech se zpracovavaji

v fidici jednotce spoje a pouziji se pro fizeni sméru vysilanych svazki tak, aby osa
signdlového svazku svirala a optickou osou teleskopu tthel mensi nez 6 prad. K hrubému
smérovani slouzi platforma s krokovymi motorky.

K zajisténi optimalniho navazani signalovych fotont do pfijimaciho optického vlakna slouzi
jemné smérovani vyuzivajici smérovaci optické kanaly (svazek optickych vlaken na Obr. 4)
a zrcadlo upevnéné na MEMS aktuétoru. Celo piijimaciho optického wlédkna je umisténo

v ohnisku teleskopu. Relativné maly primér jadra klade extrémni naroky na smérovani
piijimace za podminek atmosférické turbulence a otfesti upeviiovacich konzol.

Obr. 3 Testovani hrubého a jemného smerovani

v laboratori Obr. 4 Svazek optickych vlaken se

signalovym multimodovym vliaknem
62,5/125 um a s 200 um HCS vléakny
urcenymi pro jemné smerovani

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

DalSi oblasti zajmu s nabidkou spoluprace:

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

e Reseni otazek difrakce pii pFijmu optickych svazki.

e Vyvoj plné fotonické technologie OBK.

e Mc¢feni, klasifikovani a potlaceni vlivu atmosférické turbulence na kvalitu pfenosu
atmosférickym optickym kanalem.

e Prakticky vyvoj optickych bezkabelovych spoji pro experimentalni ucely.
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BIONIKA A LASEROVE MIKROSTRUKTUROVANI

Pavel KoZmin; Adam Cermak

HOFMEISTER s.r.0., vyvojové odd€leni
Daimlerova 9, 301 00 Plzen
kozmin@hofmeister.cz; vyvoj@hofmeister.cz; www.hofmeister.cz

Obor: mikrostrukturovani povrchii, USP laser processing, Uprava geometrie feznych nastrojii
vcetné prototypovych vzori

Obor bioniky se stal inspiraci mnoha vyvojovych celkli o napodobeni riznych prvki
vyskytujicich se v pfirodé. Zvladnuti spravné duplikace ptikladd z ptirody a docileni téch
nejblizsich a nejvérohodnéjsich geometrickych tvart spada mezi interdisciplinarni discipliny,
mezi néz patii i zpisob modifikace funkénich povrchi mikrostrukturovanim za pomoci
laserového mikroobrabéni. Vyuziti bionickych povrchovych mikrostruktur (kiize Zraloka,
lotosovy kvét aj.) v riznych sektorech prumyslu (strojirenstvi, medicina, optika, letectvi, aj.)
se stavaji ¢im dal vice aktualné;si.

Takto uméle ptipravené povrchy se vyznacuji napt. hydrofilnimi ¢i hydrofobnimi vlastnostmi,
nizkym koeficientem tfeni, zvySenou biokompatibilitou apod. Jednou z metod jejich vyrob je
prostiednictvim UKP lasert, které se vyznacuji vysokymi energiemi v pulsu (v fddech MW)
a tudiz umoznuji ablaci materiali ve velmi uzké oblasti laserového spotu, coz je podminkou
pro dosazeni velmi jemnych mikrostruktur, jejichz velikosti geometrickych detaild se
pohybuji v fadech jednotek mikrometri az stovek nanometri. Vzhledem k velikostem téchto
geometrickych prvka u jednotlivych mikrostruktur miize dochazet k urCitym vyrobnim
limitacim, které vyplyvaji z konfigurace pouzitého laserového systému.

V ptfipad¢ experimentu, ktery byl proveden pomoci pevnolatkového pulsniho laserového
zdroje s ultrakratkou délkou pulsu ~ 12 ps, zeleného zéfeni o 532 nm, M? < 1,3, TEMy
a opakovaci frekvenci 0,2 — 1 MHz, byly vyrobeny tfi typy mikrostruktur (viz obrazek 1).

V praxi jiz byl potvrzen pfinos téchto vybranych druhi mikrostruktur, kde napf. Gprava
povrchu dle Obrazku lc je pouzivana na upravy tenkych vrstev, jejichz tloustky dosahuji
v fadech jednotek mikrometri. Vysledkem takového upravy je markantni navyseni Zivotnosti
fezného nastroje nasledkem odlehCeni sty¢né plochy mezi tfiskou a néstrojem; lepsiho
chlazeni a mazani procesni kapalinou.
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Velikost a detaily této mikrostruktury jsou v tomto pfipadé omezena moznostmi fokusacni
optiky a vhodnou volbou procesnich parametrii laserového zdroje, kde jsou pouzity malé
energie laserového svazku v fadech desetin az jednotek pJ. Vyrobitelnost nékterych tvart (viz
Obrazek 1b) je vzhledem ke striktnim rozmérim (viz Obrazek 3) néarocna, v nékterych
pfipadech sohledem na pouzitou konfiguraci daného laserového systému dokonce
nerealizovatelna.

Vyroba takto jemnych mikrostruktur, ve kterych se nachazeji velikosti jednotlivych
geometrickych prvkll vtadech stovek nanometri, vyzaduji novou koncepci laserového
systému, jenz bude zahrnovat laserovy zdroj s ultrakratkou délkou pulsu v fadech stovek fs
véetné moznosti variabilni nastaveni charakteru laserového paprsku pomoci optické traté.
Novy ptistup umozni vytvareni vylepsenych vlastnosti bionickych mikrostruktur, ktery bude
spocivat ve vhodné kombinaci technologie povlakovani a laserového mikroobrabéni, ¢imz se
napt. mize zvysit ot€ruvzdornost takto nové vyvinutych povrchovych mikrostruktur odhadem
0 30% v porovnani se souasnym stavem.

DalSi oblasti zajmu s nabidkou spoluprace:

e Vstupujeme i do ostatnich oblasti priimyslu: elektropriimysl, medicinska sféra

e Mikroobrabéni pomoci laseru tvarove slozitych ploch u riznych druhii materialt
(odladéni laserového procesu s ohledem na geometrickou a tvarovou piesnost
mikroobrabéni)

e Meéfeni mikroobrobenych entit nebo malych dilct (v fadech mm) s tvorbou metodiky
méteni a vyhodnoceni velmi malych detaild (pod 1mm)

e pfiprava a realizace feSeni konkrétni technologie na miru
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VYUZITI TERMOGRAFIE PRI APLIKACICH R&D

David Kubos, Vaclav Straka

“TMV SS“ spol. s . 0.
Studankova 395

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

Obor: technik specialista termografie

Védci, vyvojafi a pracovnici vyzkumnych center pouzivaji v soucasné dobé termografické
systémy pro nalezeni feSeni riznych vyzev, které jsou ostatnimi prostfedky nefesitelné nebo
pro nalezeni spravného feSeni velice obtizné. Kazdodennim pouzivani infracervené techniky
dochazi ke zdokonaleni vyzkumnych vysledkii a obrovské uspoie drahocenného c¢asu
potfebného k riznym fazim vyzkumu.

Univerzitni vvzkum. vvzkumna a vyvojova centra, akademie véd

Biologicky vyzkum

Termografie je velmi pfesna, vyhodnotitelnd, bezkontaktni diagnosticka metoda vyuzivana
pro vizualizaci a kvantifikaci povrchovych teplotnich zmén. Aplikace zahrnuji cévni
vySetfovani, stav tkani, posuzovani svalového pnuti nebo detekce mist podkoznich krvaceni.

Studie rychlych pohybii

Infracervené vysokorychlostni zobrazovani diky mikrosekundovym expozi¢nim casim
detektord dokézou =zastavit zdanlivy pohyb dynamické scény a zachytit snimek
mnohonasobné prevysSujici rychlost 10.000 snimkd za sekundu. Takovéto pozadavky
vyplyvaji z vyzkumnych aplikaci v oblastech balistiky, supersonickych projektild, vybusnin,
procesu spalovani, lasert apod.

Infracervena mikroskopie

Termografickd kamera v kombinaci s mikroskopem se stavd teplotnim zobrazovacim
mikroskopem se schopnosti pfesného teplotniho méfeni objekt velikosti az 3pm. Vyvojovi
pracovnici vyuzivaji termograficky mikroskop pro bezkontaktni vyzkum teplotnich projeva
komponentil a polovodict.

Analyza jevi Sirokych teplotnich rozsahii

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

Testovani materialu, NDT

Unavové zkousky

TSA — Thermal Stress Analyzing jsou velice Castymi metodami pii vyyzkumu materiall, avSak
poskytuji limitované informace komplexnich struktur materialt. TSM — Thermal Stress
Mapping poskytuji zaroven tisice informaci unavovych méfeni, dokonce i na geometricky
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slozitych komponentech. Ve srovnani s tenzometry poskytuje tento piistup mnohem rychlejsi

a ucelen¢jsi informace.
Testovani kompoziti

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

Méieni fotovoltaickych paneli

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

Detekce prasklin

Lock-in termografie casti nachylnych k prasknuti se provadi pofizovanim termogramui
termokamerou synchronizovanou s frekvenci ultrasonické energie wvstupujici do meéteného
objektu (ultrazvukova termografie). Treni na povrchi ploch prasklin vytvafi teplo v mistech
jemnych prasklin a zlomenin, které¢ je mozné zobrazit bez nutnosti aplikace barviv ¢i
penetrantll. Tato forma NDT umoziiuje inspekei rozlehlych nebo komplexnich ¢asti objektt
bez UV zafeni.

Méieni mostii

I zde se vyuzivd NDT multisenzorova metoda identifikujici zhorSujici se betonové oblasti a
nasledné vypocitavajici kvantitativni index, ktery urCuje stupenn zhorSeni kazdého
rozpé&ti/pruhu mostu. Tato metoda napomahd 1épe predikovat vyvoj poskozovani mostniho
povrchu a odhadnout potieby a naklady na opravu.

Méieni elektronickych komponentiz a DPS

Testovani elektronickych komponentii a DPS termografickymi kamerami je béznou metodou
zobrazovani a identifikovani anomalii velikosti bodi az 3.5um. Diky vysokému rozliSeni
velikosti bodi n€kolika mikrond je mozné snizit Cas testovani a zdokonalit design béhem
vyvojového cyklu produktu.

Prumyslové R&D

Automobilovy priamysl

v v

v

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

Laboratorni testy v pramyslu

v

Kli¢ovym faktorem tspéchu je piinaset na trh nové produkty co nejrychleji. Nejvyhodnéjsi je
vyuzivat termografii v ranné fazi designového cyklu, pii verifikaci teplotnich modeld, analyze
unavovych zkousek produktu atd.
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NAVRH, VYROBA A MERENI OPTOMECHANICKYCH
SOUSTAYV PRO DUV APLIKACE

Jakub Lelek

Meopta — optika, s.r.0., Oddéleni vyvoje méticich metod
Kabelikova 1, Pierov, 750 02, Ceska republika

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

@ RLD

Obor: Kontrola a justaZz optomechanickych soustav

Firma Meopta — optika, s.r.0. se zabyva sportovni, vojenskou i primyslovou optikou.
Soucasti portfolia firmy je kompletni ndvrh optomechanickych soustav. Ten zahrnuje
vyspecifikovani pozadavkia zadkaznika, navrh optického designu, navrh mechanického designu
(v€etn€ FEM analyz) a vyrobu jak optickych, tak mechanickych dilti. Samoziejmosti je 1
vlastni podpora kontroly a méfeni nasich vyrobkd, at’ uz v jednotlivych fazich vyvoje, tak i
celku. S aplikaci laseru se pak setkdvame praveé predevsim pii justdzi a méfeni (jedna se tedy
povétsinou o nizké vykony pfi zobrazovacich aplikacich).

Vzhledem k Sirokému zaméteni firmy je tak mozné narazit na Siroké spektrum lasert.
Ve VIS se jednd zejména o He-Ne lasery a pevnolatkové lasery. Silné laserové zazemi je
zejména v DUV oblasti (193 nm — ArF excimerovy laser, 266 nm pevnolatkové lasery,...) a
Meopta ma i n¢kolik laditelnych laserd se spektrem pokryvajici VIS a NIR.

V poslednich letech se firma Meopta prosazuje i v oblastech trhu vyroby a kontroly
integrovanych spoji (vyroba mikro¢ipti, paméti, inspekce waferti, aj.) a vyroby displeji
(vyroba a kontrola FPD — flat panel displays). Produkce pro tuto oblast se v soucasnosti podili
na tfetiné trzeb firmy a ma i nadale vzestupnou tendenci pro budouci zastoupeni v portfoliu
firmy.

V této oblasti produkce jsou kladeny extrémni naroky na ptesnost a kvalitu vyroby
optickych a mechanickych dild, stejné tak ale i na montdz a findlni produkty. Tyto pozadavky
se pak pfimo promitaji i do extrémnich narokli na metrologické zazemi, které jsou casto
nepostihnutelné komerén€ dostupnymi zafizenimi. Ve vétSin€ piipadl totiz postradaji
dostatecnou piesnost, pracovni oblast vlnovych délek (sahajicich do DUV oblasti), tak i
ptizpisobitelnost konkrétni soustave.

Jednim  zpfikladd  produktu
tohoto typu je afokalni soustava se
zvétSenim 2,4995x urcend pro vinovou
délku 266 nm. Nastaveni probiha pii
métfeni kritickych parametri  (RMS
priachozi vilnoplochy, zklenuti)
v redlném Case.

Ktomu je vyuZzivdna justdzni
lavice, kterd byla soucéasti vyvoje
skupiny produkti, kam tato soustava
spada. Lavice m& modularni uspofadani, které umoznuje snadnou modifikaci pro specificky
produkt. Spole¢ny zaklad tvoii pfedevsim osvétlovaci jednotka, resp. laserovy zdroj o vinové
délce 266 nm (byly pouzity kontinualni a pulsni lasery od firmy CryLaS GmbH).

Zakladem méficich modulll je senzor vlnoplochy Shack-Hartmannova typu. Firma
Meopta ma dlouhodobé zkuSenosti stimto typem senzoru. V ramci grantového projektu
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Centrum digitalni optiky (TE01020229) vyviji ve spolupraci s Univerzitou Palackého
v Olomouci vlastni Shack-Hartmannovy senzory s ohledem na danou aplikaci (volba kamery
a mikroCocek podle pozadovaného dynamického rozsahu, citlivosti,...), stejné jako
sofistikovany software pro jejich pouziti. Ten zahrnuje vlastni wyvinuté algoritmy pro
vyhodnoceni aberaci vinoplochy a standartni zpracovani dat v€etné cCastych specifickych
modifikaci, podstatnych pro danou aplikaci.

Vramci vyvojovych aktivit a spoluprace s védeckymi institucemi (Meopta jiz
dlouhodobé spolupracuje jak s ¢eskymi institucemi, napf. univerzitami, tak i zahrani¢nimi)
prostfednictvim dotovanych projekti dale pracujeme na vyvoji zatfizeni umoziujiciho méfit
pnuti jak v celkové soustave, tak 1 jednotlivych podsestavach. Aktudlné diskutujeme nékolik
moznych designt. Cilem je mimo jiné zafizeni, které bude snadno pfizpasobitelné cilové
aplikaci.

V ramci vyvoje tohoto produktu jsme se tak potkavali s problémy jak vyrobnimi
(dosazitelné piesnosti vyrobnich polozek — napt. nerezové dily v ptesnostech 0,001 mm), tak i
kontrolnimi.

Dalsi oblasti zajmu s nabidkou spoluprace:

e Kvalitativni méteni optickych a optomechanickych soustav (interferometrie, senzory
vinoplochy, MTF, PSF,...)

e Vyvoj optomechanickych soustav véetné designu, vyroby a kontroly

e Detekce a méteni pnuti
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ADAPTIVNE RIADENIE: OD FYZIKY K CHEMII

Dusan Lorencl’z, Monika Jerigovél’z, Monika Stupavskés, Robert J. Levis",

a Dugan Veli¢"?

"nternational Laser Centre, Bratislava, www.ilc.sk, lorenc@ilc.sk, Slovakia

*Department of Physical and Theoretical Chemistry, Comenius University, Bratislava,
Slovakia

*Department of Physical Electronics, Faculty of Science, Masaryk University, Brno, Czech
Republic

*Department of Chemistry, CAPR, Temple University, Philadelphia, PA 19122, USA

Obor: Laserova postionizacia, adaptivne riadenie, nelinearna optika

Metody adaptivneho riadenia v suc¢innosti s evoluénymi/genetickymi algoritmami nachédzaja
uplatnenie v problémoch s vysokou mierou komplexnosti kde je tazké najst adekvatne
fyzikalne resp. matematické modely alebo by bolo rieSenie problému nad rdmec sucasnej
vypoctovej kapacity. V predkladanej praci sme sa zamerali na dva konkréne priklady, kde sa
adaptivne riadenie ukazuje byt atraktivnym prostriedkom: generadcia superkontinua vo
fotonickych mikrostruktarnych vldknach (PCF) a optimalizacia analyzy v procese laserovej

postionizacie.

Pulse Shaper |4 Optimalizacia
ﬂ Vypocet odchylky od
Frog optima

Q> PCF vlakno |:> Superkontinuum ]

V pripade PCF sme ukazali optimalizaciu Sirokospektralnej emisie disperzivnych vin v oblasti
500 az 700 nm ako aj optimalizaciu amplitudy solitonu v Stokesovej oblasti na vinovej dlzke
935 nm.

100 i
6,

Intensity, a.u.

L. .
so0 900 0 50 100 150 200 250 300

Obr. 1 Spektrum superkontinua pred (siva) a po optimalizacii (¢ierna) v oblasti 500 nm — 700 nm (a)
a zodpovedajtca krivka optimalizacie (b).
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V pripade adaptivneho riadenia laserovej postionizacie sme sa zamerali na selektivne
zosilnenie Specifickych fragmentov, prip. materského iénu v hmotnostnych spektrach.

CsHe*

30 80 100
1ss, m/Z

Obr. 2 Zostava pre adaptivne riadenie laserovej postionizacie (a) a hmotnosté spektra tryptofanu pred (modré)
a po optimalizacii (b).

1. D. Lorenc et. al., Opt. Comm. 276, 288 (2007).
2. D. Lorenc et. al., Sci. Rep. 7, 5953 (2017).

Pod’akovanie

Tento vyskum bol spolufinancovany Grantovou agentirou APVV SR, projekt APVV-15-
0201.

Dalsi oblasti zajmu s nabidkou spoluprace:
e Nelinearna optika

e Generacia THz Ziarenia
¢ Hmotnostna spektrometria sekundarnych i6nov
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DETERMINISTICKY APERIODICKE OBRAZOVE ZARIZENI

Miroslav Horacek, Petr Meluzin, Stanislav Kratky, Alexandr Knapek,
Filip Mika, Jana Chlumska, Milan Matéjka, Stanislav Kral, Ondiej Brunn,
Dagmar Giricova, Jaroslav Kopal, Pavla Schieblova, Vladimir Kolarik

Ustav piistrojové techniky AV CR, v.v.i. (UPT) — Kralovopolska 147, Brno
+420 541 514 400, vladimir.kolarik@isibrno.cz, www.isibrno.cz, ebl.isibrno.cz

Obor: clektronova litografie, difrakéni opticky variabilni obrazové zatizeni (DOVID)

Prispevek se tyka analyzy, ndvrhu a pripravy difrakéniho opticky variabilniho obrazového
zarizeni tvoreného deterministicky aperiodickou siti zakladnich optickych prvki. Teoreticky
zaklad je doplnen numerickou analyzou a prezentaci realizované matrice a jejich replik.

Skupina elektronové litografie (EBL) na Ustavu pfistrojové techniky se zabyva metodikou
vytvareni plandrnich mikro a nano struktur na kifemikovych nebo sklenénych podlozkach.
Vramci konference Laser jsme v poslednich letech prezentovali vysledky souvisejici
s laserovou technikou, zejména v téchto oblastech: pocitacem generované hologramy [1],
fazové masky vyrobené elektronovou litografii a iontovym leptdnim pro ptfipravu vldken
s Braggovymi miizkami [2], amplitudov¢é fazova fotoSablona pro formovani vortexovych
svazki [3] a fylotaktické wuspofddani difrakcnich struktur [4]. Posledné jmenovanym
fylotaktickym (deterministicky aperiodickym) uspofddanim vyuzivajicim Vogelova modelu
[5] jsme se zabyvali detailnéji [6—8] a rovnéz jsme navrhli rozmanité zptusoby konstrukce
variabilniho obrazu nad souborem trojrozmérnych optickych elementli usporadanych podél
jednorozmérné spirdly promitnuté do dvourozmérné roviny planarni reliéfni struktury [9—11].

Zakladni planarni uspofddani Ize charakterizovat equianguldrnim rozmisténim jader
(difrakénich elementli) podél cyklotronové spirdly. Na plosné blizké elementy Ize pohlizet
jako na uzly deterministicky aperiodické triangularni sité s lokdlnimi charakteristickymi
trojuhelniky, jejichz strany Dy a vySky Ly jsou svazany s metrikou daného uspofadéani Co
pomoci vztahu Dy - Ly=m - Coz_ Pro konstrukci zatfizeni a navrh pozadovaného vyobrazeni je
nutné vySetfeni vlastnosti charakteristickych trojuihelnikii zminéné sité, zejména lokalnich
vzdalenosti mezi jadry sité D a vysek téchto trojihelnikti L (Obr. 1), a dale pak azimutalniho
otoeni trojuhelnikll v roviné planarniho zatizeni. Realizace planarni reliéfni struktury byla
provedena litografickymi technikami s vyuzitim zépisu elektronovym svazkem (EBL).
Vysledna matrice byla zkontrolovana standardnimi postupy i pomoci rastrovaci elektronové
mikroskopie (SEM). Variabilitu obrazu — s grafickym motivem navrzenym u piilezitosti
60. vyro¢i zalozeni UPT — vysledného vylisovaného zaifizeni demonstruje Obr. 2.

Dalsi oblasti zajmu [12]:

e kalibra¢ni vzorky a metrickd méfitka pro kontrolu metriky mikroskopti; standardy
testll rozliSeni pro optickou mikroskopii.

e plandrni mikro a nano struktury na nitridovych membranach; realizace mikro Stérbin
a tvarovanych clon;

e difrakéni opticky variabilni obrazova zafizeni; tvarovani laserového svazku —
pocitatem generované hologramy; mikrofluidni systémy; mikrosnimace pfipravené
pfimou elektronovou litografii;

e difrakcni fresnelovska optika; planarni optické mikrostruktury pro fokusaci svétla;
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fotoSablony pro optickou a UV litografii; fotoSablony pro piipravu vlaken
s Braggovymi mfizkami; kombinované amplitudové fazové masky; specialni
a dedikované fotosablony;

Obr.1 Vzdélenosti jader D (Cervené pferusované ¢ary)  Obr. 2 Pamétni holograficka

a vysky specifickych trojahelniki L (modré plné Cary) samolepici etiketa — Ctyfi pohledy
podél vybranych odvozenych spiral (s pfevzorkovanim  pfii rizném sméru nasviceni vzorku
34; 55; 89; 144; 233; 377; 610; 987 a 1597) v zavislosti  a odliSném charakteru pouzitého

na pofadi jadra v modelu. svételného zdroje.
Reference:
[1] V. Kolafik, M. Mat&jka. Poéitatem generované hologramy — CGH. Sbornik konference LASER52, 2012, str. 31,

ISBN 978-80-87441-08—4.

S. Kratky a kol. Fazové masky vyrobené elektronovou litografii a iontovym leptanim pro piipravu vlaken s
Braggovymi mtizkami. Sbornik konference LASER54,

2014, str. 31-32, ISBN 978-80-87441-13-8.

S. Kratky a kol. Amplitudové fazova vortexova maska. Sbornik konference LASER55, 2015, str. 32-33, ISBN 978—
80-87441-16-9.

V. Kolatik a kol. Laser a fylotaxe. Sbornik konference LASER56, 2016, str. 35-36,

ISBN 978-80-87441-19-0.

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

P. Meluzin et al. Some Other Gratings: Benchmarks for Large—Area E-Beam Nanopatterning. NANOCON 2014:
6th Int'l Conference Proc's, 2014. pp, 246-251,

ISBN 978-80-87294-55-0.

P. Meluzin et al. Structural Colors of Self—Similar Nano Patterns. NANOCON 2016: 8th Int'| Conference Proc's,
2017, pp. 703-708. ISBN 978-80-87294-71-0.

M. Horécek 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.

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

M. Horacek a kol. Difrakéni opticky variabilni obrazové zatizeni. Uzitny vzor 30627.

M. Horacek, V. Kolaftik. Opticky variabilni obrazové zatizeni a zptisob jeho ptipravy.

Patent 306956.

http://www.isibrno.cz/elektronova—litografie, [cit. 2017-10-17].

Podékovani:

Céstegna finanéni podpora zejména ze zdroji:
AV21 VP Diagnostické metody a techniky;
projekt ALISI - MSMT (LO1212)

spolu s ES (¢. CZ.1.05/2.1.00/01.0017);
projekt AMISPEC — TACR (TE01020233);
projekt GAMA TACR (TG03010046);
projekt TRIO MPO (FV10618);
institucionalni podpora (RVO:68081731).
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NOVINKY ZE SVETA SPECTRA-PHYSICS

Martin Moser

MIT s.r.o.
Klanova 56, 147 00 Praha 4
Tel. : 241 712 548, moser@mit-laser.cz , www.mit-laser.cz

Obor: lasery, fotonika a jemna mechanika

Spole¢nost Spectra-Physics uvedla nedavno na trh jiz tfeti generaci Siroce laditelnych
femtosekundovych laserti pro multifotonové zobrazovani.

Novy laser InSight X3 poskytuje 0 50% vyssi vykon pro hluboké zobrazovani Zivych tkani
nez predchazejici laser InSight DS+. Laserovy systém vydava ultrakratké 100 fs pulsy o
vysokém vykonu v Sirokém rozsahu ladéni 700 — 1300 nm pro jasn&j$i excitaci fluorescence a
hlubsi ,,in vivo* zobrazovani. Druhy, neladitelny, infracerveny paprsek vydava
synchronizované ultrakratké pulsy pro pokrocilé zobrazovaci metody jako SHG, THG,
CARS, SRS, apod. Laser InSight X3 je idealnim zdrojem laserového zafeni pro hluboké
zobrazovani zivych tkéni v neurologii, optogenetice, bunécné biologii a dalSich biologickych
aplikacich.

Diky mimofadnému vykonu nabizi novy laser InSight X3 zobrazovani zivych tkéni ve
vyrazné vétSich hloubkéach. Ultrarychly laser InSight X3 Ize vedle multifotonové mikroskopie
pouzit i pro ¢asové rozliSenou fotoluminiscenci, nelinearni spektroskopii, THz zobrazovani ¢i
metrologii polovodict.

Laser InSight X3 Zobrazeni hlavy rybky se zietelnymi o¢nimi
axony vedoucimi k mozku
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POKROCILE METODY LASEROVEHO SVAROVANI

Libor Mriia, Petr Hornik, Hana Sebestova

Ustav piistrojové techniky AV CR v.v.i
Kralovopolska 147, 612 64 Brno — Kralovo Pole
mrna@jisibrno.cz, 731 462 192.

Obor: laserové svarovani, laserové fezani

Pokrocilé metody laserového svarovani

V soucasné dobé existuji nové metody laserového svarovani, které dale zlepSuji zakladni
metodu. V prvni fad¢ jde o laserové svafovani vyuzivajici skenovaci techniky. Zakladem je
laserova hlava obsahujici systém dvou vychylovacich zrcadel fizenych pocitacem doplnénych
specialni optikou. Diky tomu lze laserovym paprskem velice rychle pirebihat v dané plose.
Svafovani s touto hlavou se nazyva skenerové svarovani. V provedenych experimentech byla
demonstrovana jednak vyznamna Casova uspora pfi vyuziti této metody oproti svafovani
béZznou svafovaci hlavou vedenou robotem, ale také jista omezeni dana vystupni optiku s F-
theta objektivem.

Druhou metodou, opét vyuzivajici vychylovani laserového svazku zrcadly je svafovani
s rozmitanym svazkem. U této metody dochazi kromé posuvné rychlosti k mikropohybu
laserového svazku podél svafované trajektorie. Rizenim parametri mikropohybu mizeme
ménit jak $itku zavaru, tak i mikrostrukturu svaru, jak je opét pfedvedeno v ramci né¢kolika
experimentl.

Zaber ze skenerového svarovani sité kruhz (dlouhy expozicni cas)




Multioborova konference LASER 56, 19. fijna — 21. fijna 2016, Zamecky hotel Tiest’ LN\56

Dalsi pokrogilou metodou, rozvijenou na UPT, je hybridni svafovani Laser-TIG, kdy
obloukovy vyboj muze slouzit jako zdroj tepla pro piredehiev nebo dohiev materialu.
Svarovou lazen tvoii laserovy svazek. Této metody se da vyuzit pro svafovani
vysokopevnostnich jemnozrnnych oceli, kde piidavné teplo ovliviiuje mikrostrukturu svaru a
tepelné ovlivnénou oblast a nasledné zlepsuje mechanické vlastnosti svarového spoje.

Predehrev

Dohiev

Zarizeni pro hybridni svarovani Laser - TIG

Dalsi oblasti zajmu s nabidkou spoluprace:
e Smluvni vyzkum v oblasti laserového svafovani a déleni materiali

e Mc¢feni spektralni absorpce (vrstvy pro solarni absorbéry)

e Vyuziti adaptivniho zrcadla v laserovych technologiich

¢ Diagnostika laserového svatfovaciho procesu
Podékovani:

Prispévek vznikl za prispéni Strategie AV21: Svétlo
ve sluzbdch spolecnosti a diky podpore MSMT
(projekt LO1212).
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VLIV DVOJLOMU V MATERIALU VLNOMERU NA MERENI
VLNOVE DELKY

Marek Peca

Eltvor
Tabor, Ceska republika
Email: mp@eltvor.cz

Obor: vinova délka, méfeni vinové délky, dvojlom

Pracuji na konstrukci vlnoméru, ur¢eného pro absolutni méteni vinové délky (VIS—NIR).
Cilem oproti existujicim je levnéj$i, méné objemny, sndze integrovatelné feseni. VInomer je
zalozen na interferometru s drahovym rozdilem v refrakénim sklenéném mediu (~ typ
Fizeau). Béhem 3 dny trvajici charakterizace byla namétena stabilita méfené vinové délky
+1.5%107, s dnem Allanova rozptylu a,=7x 107" pti dobd integrace 10 s. Nésledns jsem
zjistil, Ze zména polarizace svétla, vstupujicitho do vinoméru jednovidovym vldknem, ptisobi
podstatné oédchylky v méfené vinové délce — odchylky plisobené polarizaci nabyvaly hodnot
~2..3%x107.

Opticky navrh vlnoméru mél byt na polarizaci necitlivy (thly odrazu a dopadu, material).
Drahovy rozdil urCuje ¢ist¢ amorfni kiemenné sklo (fused silica), s deklarovanou hodnotou
dvojlomu <5x10”. VInomér neobsahuje jiné prvky ani tenké vrstvy, které by mohly
polarizaéni odchylky plsobit, usoudil jsem tedy, Ze vykyv pomérné chyby méfeni (Spicka-
Spicka) je roven dvojlomu pouzitého dilu z kiemenného skla.

Je zjevné, Ze dvojlom piisobi chybu viiéi ostatnim nejistotam prevazujici. Resenim by bylo
omezit polarizaci vstupniho svétla (polarizér a PM vlakno). Pro uzivatele by ovSem bylo
pohodIngjsi, kdyby vinomér nebyl na polarizaci citlivy (ndhodna polarizace a SM vlakno).
Proto jsme se rozhodli dvojlom systematicky méfit a zkusit potlacit.

Pro ucely opakovatelného métfeni dvojlomu vlnoméru jsem do optické cesty vstupniho laseru
zaradil kaskadu z palvinné a ¢tvrtvinné desticky, kazdou nezavisle otocnou okolo optické osy
pomoci krokovych motorti. Dva thly nato€eni desti¢ek urcuji dva stupné volnosti polarizace
(sklon vektoru E a fazové zpozdéni E/H). Prohledanim dvourozmérného prostoru polarizace
je mozné urcit $pickové odchylky v méteni vinové délky a tedy hodnotu dvojlomu.

Dvojlom byl naméten pro 11 polotovarii z kiemenného skla ve vinoméru vlastni konstrukce,
vykazujicich hodnoty: 2.1x10 a2 3.3%10°, median 2.7x10 (pt. Obr. a, ¢). Pro srovnani bylo
totéZ méteni provedeno pro komercni vinomér HighFinesse WS-6/200, ktery vykazal
podstatné lepsi hodnotu 4.8x10™ (Obr. e).

Dle literatury by mélo byt mozné spravnym zihanim skla snizit dvojlom na hodnoty <2x107.
Podrobili jsme 3 ze vzorki zihani v peci, sestupnym gradientem, ktery mél projit teplotou
skelného ptechodu. Vinou $patnych podpér v peci doslo k deformaci skel a pii nasledné
montazi vzorky praskaly. I tak se podatilo vzorky ¢astecné zméfit: dvojlom se podatilo snizit
24.0x10° na 1.3%10° a z3.3%10° na 1.1x10° (Obr. a-b, c-d), tedy zhruba na 1/3.

Nésledné jsme provedli na dalSich 3 vzorcich zihani v jiném typu pece a s lepSimi podpérami.
VyZihana skla jiZ nebyla deformovana, ale bohuZel nedoslo k dostate¢né zajimavému sniZeni
dvojlomu, snad jen u 1 vzorku se da hovofit o sniZeni na polovinu (3.2%10° na 1.7x10°°).
Zavér
e piesnost vinoméru vlastni konstrukce (0,=7x% 10, 3 dny: £1.5x107) je omezena
citlivosti na polarizaci vstupniho svétla (jednotky ppm);
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prvnim pokusnym zihanim kifemenného skla v peci jsme dosahli sniZzeni dvojlomu v
nasem vlnoméru na 1/3;

e komeré&ni vinomér WS-6/200 vykazuje 20x lepsi hodnotu (4.8%107);

dalsi zihani nepfineslo Zadana zlepSeni.

Otazky: Podafi se lepSim Zihanim potlacit dvojlom aZ na troveit konkuren¢éniho feSeni
(teplotni rozsah, spad)?

Je dvojlom jinych $pickovych vinomért dostatecné nizky pro deklarovanou presnost (WS-
8/2: mé deklarovanou 0.5%10°%, nebo ~~4.8x10)?

Dalsi oblasti zajmu s nabidkou spoluprace:

vvvvvv

pozemni a druzicovy dvoucestny pienos ¢asu a frekvence (2014 prohlaseno v ITOC za
nejkvalitnéjs$i mezikontinentalni srovnani Casu)

syntéza presnych a spektralné cistych VHF a mikrovinnych signald, méteni faze a
frekvence

jednofotonové detektory (QE~80%, jitter~50ps RMS), véetné digitdlniho méfeni Casu
jednofotonovy lidar, koherentni lidar (zkouseno 1.3km)

FPGA instrumentace, zvlasté v oboru zpracovani frekvence a Casu, extrémneé rychlé
DSP, SDR, zietézené vypocCty

termostat do 150°C (50 uK @f s=2 Hz)

Poptavam / uvitam spolupraci:

referencni méteni optickym hiebenem

moznost vyzkouset klasické i nové zptisoby f—2f optického hiebenu

srovnani optickych i jinych velmi pfesnych (<<H-maser) atomovych hodin na vétsi
vzdalenosti — nabizim techniku pfenosu, ale nemam vhodné hodiny
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INTERFEROMETRICY SYSTEM PRO MERENI]
DEFORMACE TENKYCH MEMBRAN

Tomas Pikz’llekl*, Jakub Holzerz, Hector Andres Tin0c03,
Zdének Buchta', Josef Lazar', Alice Chlupova?, Lubo§ Nahlik?,

Jaroslav Sobota', Tomas Foit' a Toma§ Kruml’®

'Ustav piistrojové techniky Akademie véd Ceské republiky, v. v. i., Kralovopolska 147, Brno
*Ustav fyziky materialt Akademie véd Ceské republiky, v. v. i., Zizkova 22, Brno
3Universidad Auténoma de Manizales, Manizales, Colombia

“tpikalek@isibrno.cz, +420 541 514 227, www.isibrno.cz

Obor: interferometrie, tenké vrstvy

Mechanické vlastnosti tenkych vrstev se mohou vyrazné liSit od béznych materidld.
Piikladem metody pro jejich méfeni je napiiklad nanoindentace zalozena na zatlaCovani
miniaturniho hrotu do materialu. Jinou metodou je tzv. bulge test, ktery je zalozen na urceni
mechanickych vlastnosti (obvykle Youngova modulu a rezidudlniho napéti) samonosnych
tenkych vrstev (membran) z jejich deformace pti aplikovani diferencniho tlaku z jedné jejich
strany. Pro méfeni tvaru membran béhem tohoto bulge testu byl vyvinut interferometricky
systém na obrazku 1.

Experimentalni sestava (obrazek 1) se skldda z laserového interferometru s Sirokym
kolimovanym svazkem, v jehoz jedné vétvi je méfeny vzorek a v druhé rovinné referencni
zrcadlo. Na vystupu interferometru je pak umistén fotograficky objektiv, ktery zobrazuje
rovinu vzorku na ¢ip kamery, kde vznika interferogram odpovidajici tvaru vzorku (snimky pii
ruznych tlacich jsou zobrazeny na obrazku 2). Tlak, kterym je membrana naméhana, je
ovladan pomoci pistu upevnéného do injekéni pumpy kontrolované pocitacem, pficemz
aktualni hodnota pietlaku je méfena pomoci digitalniho diferencniho tlakoméru.

J vzorku

hadicka
Obr. 1 Schéma sestavy pro méfeni mechanickych vlastnosti tenkych membran.

M¢feni tvaru membrany je na této sestavé mozné provést dvéma zplsoby. Je-li tlak neménny,
je mozné ke zméné optické drahy v referencni vétvi interferometru vyuzit planparalelni
sklenénou desku umisténou na otocném stolku, a =ziskat tak tvar vzorku pomoci
interferometrie s fizenou zménou faze. Touto metodou je mozné ziskat tvar nejen samotné
membrany, ale i jejiho okoli, jak je patrné na obrazku 3a. Metodu je vSak mozné pouZzit pouze
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pro malé tlaky, nebot’ pii vyssich tlacich je velikost gradientu povrchu v blizkosti stiedi stran
membrany jiz tak velkd, ze svazek odraZzeny od povrchu v téchto mistech jde mimo opticky
systém, jak je patrné na obrazku obrazek 3c, a neni tak mozné spolehlivé provést navazani
faze, a urcit tak prihyb stfedového bodu. Ztoho divodu je mozné méfeni provadét
1 v inkrementalnim rezimu interferometru, kdy jsou zaznamenavany interferenéni signaly
v jednotlivych pixelech pfi ménicim se tlaku. Analyzou faze téchto signalti je pak mozné urcit
zavislost zmény polohy kazdého z bodi membrany na tlaku (ptiklad pro stfedovy bod je na
obrazku 3b) a po navézani fazi jednotlivych interferencnich signalt pfi nulovém tlaku urcit
1 tvar celé membrany (poptipad¢ jeji stiedni casti v pripad¢ vysokych tlaki).

Obr. 2 Snimky z kamery na vystupu interferometru pti riznych tlacich pro 500 nm tlustou
¢tvercovou membranu o stran€ 2 mm s 1,8 um tlustou vrstvou hliniku.

Pomoci navrzené sestavy byly nejprve méfeny vlastnosti samostatnych membran, které budou
v naslednych experimentech slouzit jako podklad pro méiené tenké vrstvy. Jedna se
o membrany od firmy Norcada vyrobené z nitridu kiemicitého na kiemikovych rameccich.
Tloustka ¢tvercovych membran o stran¢ délky 2 mm je v zde uvedeném piipadé 500 nm.
Z namétenych vysledkli byl uréen Youngltiv modul téchto membran 207 GPa a rezidualni
napéti 163 MPa, pfiemz tyto membrany jsou az do maximalniho zatizeni elastické. Na tyto
membrany byla nasledné nanesena 1,8 um tlustd vrstva hliniku. U né&j jiz byla pozorovana
plasticka deformace, jak je patrné z obrazku 3b, kde kiivky pfi zvySovani a snizovani tlaku

nejsou totozné.

ibrany po 2kPa (b) P

50
40 l:

i S

20 40 )0

Obr. 3 Ctvrtinovy fez tvarem celé membrany (&tvercova o strané 2 mm, tloustka 500 nm,
1,8 um tlusté vrstva hliniku) a jejiho okoli pro malé tlaky a poloha stifedniho bodu membrany
pro libovolny tlak pfi prvnim pouziti vrstvy, kdy pozorujeme plastickou deformaci.

Podékovani: Autofi de¢kuji za podporu projektim Akademie véd V(vieské republiky
¢. RVO:68081731, Ministerstva Skolstvi, mladeze a télovychovy Ceské republiky
¢. CZ.1.05/2.1.00/01.0017 a LO1212.
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FLUORESCENCE A POVRCHEM ZESILENA RAMANOVA
SPEKTROSKOPIE V MIKROFLUIDICE PRO
MONITOROVANI ENZYMATICKYCH REAKCI

Zdenék PILAT', Filip SMATLO', Jan JEZEK', Stanislav KRATKY', Pavel
ZEMANEK'

! Ustav pfistrojové techniky AV CR, v.v.i. Kralovopolska 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 rizné systémy detekce koncentrace molekul v mikrofluidnich
systémech. Prvni zplisob vyuziva optickd vldkna a detekuje intenzitu fluorescence, zatimco
druhd metoda spociva v uziti povrchem zesilené Ramanovy spektroskopie (surface enhanced
Raman spectroscopy, SERS).

Detekce intenzity fluorescence

Systém vznikl v ramci zjednoduSeni méfeni fluorescence chemickych a biologickych vzorki
bez nutnosti vyuzivat nepienositelné mikroskopy a umoznéni méteni i mimo laboratofe na
jakémkoliv zatizeni pouze pfipojenim tohoto systému. Jednd se o prenosné zafizeni urcené
pro dvoukandlovou excitaci fluorescenéné obarvenych objektl optickymi vldkny a pro
dvoukandlové méfeni intenzity fluorescence z téchto objektld vyzatujici. Zatfizeni umoziuje
méteni fluorescencnich objektii excitovanych vinovou délkou 532 nm a 445 nm a je
pouzivano pfi experimentech s detekei a s tfidénim bunck pfi enzymatickych reakcich, viz
obrazky 1. a 2. Testovaci méteni bylo provedeno na mikrofluidnim ¢ipu upraveném pro tyto
experimenty, obr. 3. V ¢ipu dochdzelo k michani dvou kapalin, znichz jedna byla
fluorescencné aktivni. Byly vytvofeny mikrokapénky a intenzita jejich fluorescencniho
signalu byla nasledn¢ métena. Ukézka méfeni je na obr. 3.

Obrazek 1. Navrh zapojeni vstupnich portli ¢ipu pro méfeni enzymatickych reakci a tfidéni
kapének. Tyto Cipy jsou optimalizované pro sledovani enzymatickych reakci probihajicich
v kapénkach a nésledné tfidéni kapének na zakladé intenzity fluorescence. Tyto reakce jsou
detekovany fluorescen¢nimi sondami.
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Obrézek 2. Schéma systému: sestava se skladad ze dvou Cerpacich laserti o vinovych délkach
532 nm a 445 nm, které jsou zavedeny kazdy zvlast odrazem na dichroidnich zrcadlech (DM)
a kolimatory (FC) do optickych vldken. Vldkna slouzi pro zavedeni excita¢ni vinové délky do
mikrofluidniho kanalku a k naslednému sbéru fluorescenéniho signalu ze vzorku
vychazejiciho. Fluorescence vychazejici z vlaken je detekovédna vysoce citlivymi fotodiodami
(AD) umisténymi za filtry (F) blokujicimi vinovou délku ¢erpaciho laseru. Zateni je na diody
fokusovano kolima¢nimi ¢ockami (L). Hodnoty intenzit jsou sbirany méfici kartou (NI card) a
vyhodnoceny pocita¢em.

Obrazek 3. Méteni pomoci dvoukanalového fluorescenéniho systému s optickymi vlakny.
Vlevo: priubéhy elektrického napéti na vystupu méficich kanalt. Vpravo: mikrofluidni
kanalky s piilehlymi optickymi vldkny. Sitka hlavniho kanalku: 100 pm.

Detekce SERS spekter

Systém pro detekci SERS spekter byl koncipovan pro piimou detekci koncentrace
chlorovanych uhlovodikt (1,2,3-trichloropropan, TCP) v mikrofluidnim c¢ipu. TCP je
odbourdavano enzymem dehalogenéazou, jejiz aktivitu lze timto pfistupem sledovat. Zatizeni
pro testovani koncentracni odpovédi tohoto sensoru je na obr 4. Sestava z dvou pocitatem
tizenych pump, které reguluji koncentraci TCP v komote se SERS substratem. SERS substrat
byl pouzit nejprve komeréni — Klarite 312 od firmy Renishaw, pozdé&ji byl vyvinut klon
v UPT, viz obr 5. vlevo. Vysledna SERS spektra jsou na obrazku 5. vpravo.
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Obrazek 4. Systém pro tvorbu gradientl koncentrace a detekci SERS spekter v mikrofluidni
komitirce.

Obrazek 5. Vlevo — Elektronmikroskopovy obrazek SERS substratu Au/Si vyrobené¢ho na
UPT. Vpravo — SERS spektra ziskana stupiiovitymi zménami koncentrace trichloropropanu
(TCP), osa x je Ramaniv posuv v cm™, na ose y jsou ¢asové uspofadand spektra. Intenzita
cervené barvy je pfimo imérna intenzit¢ Ramanovych past.

Shrnuti

Pouzili jsme dvé vzijemné se doplnujici metody k detekci raznych chemickych latek
s diirazem na analyzu enzymatickych reakci. Obé metody nabizeji Siroké spektrum moznosti
citlivé detekce prubéhu enzymatickych reakci v kapénkach i1 v kontinudlnim proudu analytu.

Autoti dékuji za podporu GACR (GA16-07965S) a MSMT a EC (LO1212,
€Z.1.05/2.1.00/01.0017).

Dalsi oblasti zajmu s nabidkou spoluprace:
Ramanova spektroskopie

Mikrofluidika
Biofotonika
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LASEROVA PROCESNI OPTIKA NOVE GENERACE

Pavel Pintr, Vit Lédl

Ustav Fyziky Plazmatu AV CR, v. v. i., 5
Centrum TOPTEC, Za Slovankou 1782/3, 182 00 Praha 8, Ceska republika
Tel: +420 487 953 915, pintr@ipp.cas.cz, www.toptec.eu

Obor: Laserové zuslechtovani povrchi
1. Uvod

Laserové zuSlechtovani povrchu je nové, velmi dynamicky se rozwvijejici oblast. Laserové
zuslechtovani je mozné provadét na Sirokém spektru materialii a tvard diky dramatickému
narastu vykonu komeréné dostupnych vldknovych polovodi¢ové erpanych laserti.

Procesni optické hlavice slouzi k pfenosu a zformovani laserového svazku z laserového zdroje
(v tomto piipadé ptimy diodovy nebo vladknovy laser) na zpracovavany dil tak, aby parametry
vystupniho svazku vyhovovaly aktualné provadéné operaci. Tou mize byt napt. technologie
laserového kaleni, svafovani a navafovani.

Spole¢nost LaserTherm, spol. sr. 0. se v poloviné roku 2015 obratila na pracovniky Centra
TOPTEC s zadosti o analyzu parametrti jednotlivych procesnich hlav a o ovéfeni vhodnosti
volenych pfistupl uzitych pti konstrukci laserovych hlav. Hlavnim cilem bylo identifikovat
nejslabsi ¢lanky stavajicich optomechanickych feSeni pro to, aby mohly byt optimalizovéany a
celkova funkcnost hlavy zésadn¢ vylepSena. Povéteni vyvojovi pracovnici Centra TOPTEC
provedli posouzeni funkénosti hlav pfimo v provozu a dale posoudili i zvolené ptistupy ke
konstrukci hlav. Tato spoluprace vyustila k podani spolecného projektu v programu FV —
TRIO, které podporuje Ministerstvo primyslu a obchodu.

2. Zamgéfeni projektu

Projekt je zaméfen na névrh a realizaci novych optomechanickych a elektronickych
konstrukcei laserovych hlavic tak, aby takova konstrukce umoznila dosazeni vSech zaddanych
parametri. Ddle pfi ndvrhu pouzijeme reflexni, refraktivni tvary ploch a wvnitini stavbu
takovou, Ze bude mozné dosahnout vyrazné lepSich parametrti v optické i mechanické oblasti.

3. Hlavni cile projektu

Hlavnim cilem projektu bude navrhnout a realizovat novou optomechanickou a elektronickou
konstrukci laserovych hlavic, které musi splnit nésledujici parametry:
*  65% navySeni vykonu pienaSené¢ho do pracovni oblasti (11kW vs 20 kW),
e SniZeni hmotnosti hlavice pod 10 kg vici stavajicim 15 kg (zlepSeni dynamiky
dosahu nosného robota),
e ZlepSeni servisovatelnosti hlavice. Moznost vymény komponentt,
e U klicovych optickych komponent zlepsit jejich parametry (hladkost povrchu,
odolnosti vii¢i pracovnimu vykonu),
e Vyvinout antireflexni a super-reflexni vrstvy pro optické komponenty.
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Obr. 1: Proces laserového navarovani s vyuzitim 6-ti osého pramyslového robota Fanuc

Resené laserové technologie jsou:
e Opticky design svatfovaci laserové hlavice
Opticky design navatovaci laserové hlavice s kruhovym spotem
Opticky design navatovaci hlavice s obdélnikovym spotem
Opticky design kalici hlavice
Tvorba proménného spotu laserovych hlavic
Vyuziti freeform optickych povrchi (refraktivni a zrcadlova feSeni)
Termalni analyza a interpretace dosazenych vysledka
Vyvoj antireflexnich a super-reflexnich vrstev pro optické komponenty

4. Zhodnoceni a nabidka spoluprace

Centrum TOPTEC muze spolupracovat v predstavenych oblastech vyzkumu, kde na fadu
aplikaci jiz mé navazané primyslové partnery.

Do pristich let planujeme dale rozvijet pfedstavovana témata v oblasti laserovych technologii
zejména prostiednictvim grantu FV — TRIO - Laserova procesni optika nové generace nebo
ve spolupraci s dalSimi primyslovymi partnery. V pfistim roce také planujeme vyrobu
prvnich prototypti laserovych hlavic vCetné freeform optickych elementi.

5. Podékovani
Tato prace je podporovana Ministerstvem kolstvi, mladeze a t&lovychovy Ceské Republiky

v projektu NPU LO1206. Déle je tato prace podporovana Ministerstvem primyslu a obchodu
v programu FV-TRIO v projektu FV10071.
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ODSTRANENi’ 21 NEJEDNOZNACNOSTI REKONSTRUKCE
FAZE RESENIM ROVNICE PRO TRANSPORT INTENZITY
ELEKTROMAGNETICKEHO POLE

Petr Pokorn)’f*, Filip §mejkal, Pavel Novak, Jiri Novak, Antonin Miks

Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta stavebni, katedra fyziky
Théakurova 7, 166 29 Praha 6, petr.pokorny@fsv.cvut.cz, aog.fsv.cvut.cz, +420 224 357 919

Obor: opticka metrologie, interferometrie, §iteni intenzity elektromagnetického pole

V optické metrologii velmi vysoké pfesnosti je nejcastéji vyuzivanou technologii méfeni faze ¢astecné

koherentniho elektromagnetického pole interferometrie [1-3]. Princip této metody spociva v zdznamu

prostorového rozlozeni intenzity elektromagnetického pole (interferogramu) a jeho nasledného

aposteriorniho vyhodnoceni zalozeném na vhodném modelu. Jak je znamo, obecné mizeme model

zaznamenané intenzity |(r) a rekonstruované faze ¢(r) formulovat jako [1-3]

o(r)= arctan(MJ , )
Re[U ()]

kde U(r) je komplexni amplituda vinového pole a r znaci polohu v roving¢ detektoru. Jak plyne z

2
B

I(r)=U(r)

pouziti funkce arctan, dostdvame vysledné hodnoty v intervalu —n az w. Pro dal$i zpracovani je tedy
tteba aplikovat na ziskana data tzv. sesiti (angl. unwrapping).
Existuje cela fada klasickych postupti, které se pro odstranéni vySe zminéné nespojitosti
(nejednoznacnosti) mohou pouzit [4-7]. Zakladnimi dvéma skupinami jsou tzv. algoritmy sledujici
vhodn¢ uréenou cestu (z angl. path-following algorithms), ze kterych jmenujme napt. Goldsteintiv [5]
nebo Flynniv [6] algoritmus, a metody minimalizujici pfedem definovanou normu, napf. metoda
minima L, normy [4] nebo metoda sdruzenych gradientll s pfedpodminénim [7]. Kromé zminénych
metod ovSem existuje celd fada dalSich pfistupii, které problém fes$i. V poslednich letech byly
prezentovany prace, kdy je pro odstranéni 2m nejednoznacnosti pouzita teorie Sifeni intenzity
elektromagnetického pole [8,9]. Tato prace shrnuje vyuziti pravé tohoto pfistupu.
Budeme-li ptedpokladat, ze se pole Siii ve sméru osy z a zdznam interferogramu provadime v roviné
(X,¥), lze ukazat, ze vztah mezi intenzitou pole |, zmenou této intenzity se zménou soutfadnice z
(0l /0z) a vinovym Cislem k =2n/A1 (A je vinova délka) lze zapsat pomoci parcialni diferencialni
rovnice [8,9]
ol
VoIV =k )

kde V, =(0/0x,0/0y) odpovida operatoru piicné prostorové zmény. Vztah (2) piedstavuje rovnici
pro transport intenzity elektromagnetického pole (TIE), piedpokladame-li nehomogenni optické
prostfedi a paraxialni aproximaci s konstantnim vinovym ¢islem. VyieSime-li rovnici (2), dostavame
pfimo hodnoty faze ¢ bez 2n nejednoznacnosti.
Rovnice (2) naznacuje mozny postup odstranéni 2m nejednoznacnosti vyhodnocenych interferogramt
podle vztahu (1). Oznacime-li ¢, fazi s pfitomnymi nespojitostmi, poté prvni pfiblizeni komplexniho
pole s konstantni amplitudou v rovin¢ zdznamu mizeme urcit jako [8]

Uy (X, y;0) = exp[ip(X, y)]. 3)
Dale naptiklad pouzitim metody thlového spektra rovinnych vin [10] lze vypoéitat pole v malych
vzdalenostech £ Az od roviny zaznamu a urcit numericky aproximaci derivace intenzity. Rekonstrukci
spojité faze ¢ nasledné€ provedeme dle vztahu [8]

K goa| 91X, y)}
X,Y;0) = — v , 4
P(X,y;0) x.y) l{ P “4)
kde inverzni operator V’L funkce L vypoéteme dle vztahu
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D(f,. f,)-FT[L]
D(f,, f,)* +¢&

kde FT a IFT zna¢i Fourierovu transformaci a jeji inverzi, (f,f ) jsou prostorové frekvence,

VEL=IFT

D(f,,f,)=—4n’(f7 + ) a & je faktor zamezujici d&leni nulou. V préci [9] je prezentovan pfistup
vypoctu zmény intenzity pfimo z nespojité fdze ¢, . Princip pouZiti rovnice pro transport intenzity je
ovsem stejny.

Na obr. 1 a obr. 2 jsou zobrazeny piiklady rekonstrukce simulované faze a realného interferogramu
vyhodnoceného metodou Fourierovy transformace a pfedstaveného algoritmu.

Obr.1 Rekonstrukce simulované faze: a) faze s nespojitostmi, b) rekonstrukce pomoci TIE, ¢) rozdil
simulované a rekonstruované faze

Obr. 2 Rekonstrukce realného interferogramu: a) interferogram, b) rekonstruovana faze, c) srovnani
s vyhodnocenim v komer¢nim softwaru MetroPro pro oblast 70 % od stfedu snimku

Tato prace byla podpoiena grantem Studentské grantové soutéze CVUT v Praze ¢ SGS17/004/OHK1/1T/11 a
SGS16/126/0HK1/2T/11.
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Dalsi oblasti zajmu s nabidkou spoluprace:
e studium a aplikace aktivnich optickych prvka (kapalinové cocky, fazové modulatory svétla,
deformovatelna zrcadla)
¢ optickd metrologie (interferometrie, SHS, chromatické senzory)
¢ matematické modelovani v Matlabu, tvorba uzivatelskych aplikaci
¢ navrh optickych soustav
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LASEROVY STANDARD PRO METROLOGII DELKY A CASU

Lenka Pravdova, Jan Hrabina, Martin CiZek a Ondiej Cip

Ustav piistrojové techniky AV CR, v.v.i., Kralovopolska 147, 61264 Brno, Ceska republika
kontaktni email: Ilpravdova@isibrno.cz

Obor: Metrologie délky a casu, laserové standardy, stabilizace optickych kmitoctl

Predklddand prace popisuje vyvoj a dosazené parametry laserového standardu ptesného
optického kmito¢tu pracujiciho v IR spektralnim pasmu (okoli 1540 nm). Ukolem bylo
vyvinout stabilni a robustni laserovy systém umoziujici nasazeni nejen ve védeckych a
metrologickych laboratofich, ale dovolujici 1 distribuci pfesnych signald po stavajicich
telekomunikac¢nich optickych spojich do cilovych aplikaci v primyslu.

Zakladnim parametrem laserového systému je vyslednd stabilita optického kmitoctu
vystupniho zafeni. Vzhledem k ptfedpoklddanym aplikacim (pfesnd méfeni délky a Casu
v laboratornich experimentech, laserova interferometrie v atmosférickych i vakuovanych
systémech, kalibrace pfistrojii pro optické telekomunikace a dalsi aplikace) navrzeny systém
splnuje pozadavky srovnatelné se zakladnim normalem délky.

Fotonické sité jsou v soucasné dobé zdkladem infrastruktury ptenosu digitalnich informaci ve
velmi velkych datovych objemech i pfenosovych rychlostech. Fotonicky pfenos umoziuje
sifit krom¢e datovych zprav také dalsi signaly, zcela unikatni je pak moznost pienosu signalu
z laserovych standardt optické frekvence, kde se distribuované signaly $ifi pln€ opticky, t;.
bez konverze do elektrické domény (minimalni zpozdéni). Vzhledem k ekonomické i
technické narocnosti vyvoje a provozu Spickovych ultra-stabilnich laserovych zdroju tyto
komunikac¢ni linky dovoluji jejich nasazeni 1 mimo vlastni védeckou laboratof u dalSich
koncovych uzivatell, kteti si vlastni takovy zdroj nemohou dovolit.

Jako zdroj laserového zareni systém vyuziva optovlaknovy erbiem dopovany jednofrekvencni
laser s frekvencni stabilizaci optické frekvence metodou saturované absorpcni spektroskopie
v parach izotopicky &istého acetylenu "*C,H,. Tento laser se vyznatuje velmi robustni
konstrukei, mé extrémné uzkou Sitku cary (<100 Hz), ma optovldknovy vystup polarizaci
zachovavajicim vlaknem a vystupni opticky vykon >20 mW.

Absorpéni  spektrum '*C,H, obsahuje fadu silnych a zaroven spektralnd tzkych Gar
v telekomunika¢nim pasmu C, pro ucely naSeho laserového standardu jsme zvolili stabilizaci
na ¢aru P13, s vlnovou délkou 1540,567 nm (ze silnych absorpcnich ¢ar ma tato nejmensi
frekvencéni odchylku od ptfedepsané frekvence jednotlivych kanali C pasma). Pro ucely
stabilizace laseru jsme zkonstruovali absorpéni kyvetu z kifemenného skla, s optickymi
okénky vybavenymi antireflexnimi vrstvami a plnéné “C,H, tlakem 3 Pa (odpovida
doporuceni Mezinarodni komise pro miry a vahy CIPM pro konstrukci laserovych normali).

K vlastni stabilizaci optické frekvence laseru byla vyuzita technika saturované absorpce
s potlacenim Dopplerovského pozadi rozsifeni ¢ary a synchronni detekci uzite¢ného signalu
na 3. harmonické (tzv. 3f technika). Tato metoda umoznuje dosazeni velmi vysokych stabilit
zdroje a soucasn¢ zahrnuje relativné jednoduchou optomechanickou sestavu se dvéma
protibéznymi svazky (pump-probe) a zpétnym odrazeCem. Pouzitim této jednoduché
konfigurace jsme dosahli robustnosti a snadného nastaveni optické ¢asti celého systému.
Schéma stabilizace laseru je na obr. 1.

Zateni z laserového zdroje je optovldknovym délicem rozdéleno na ¢ast pro uzivatele a Cast
nutnou ke stabilizaci kmitoc¢tu. Vzhledem k optimalizaci saturacnich intenzit vybraného
absorpniho média je méfici svazek zesilen optovlaknovym zesilovatem na tUroven
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cca 100 mW, prochazi akusto-optickym modulatorem (frekvencni modulace kmitoctem
5kHz, se zdvihem 1,1 MHz) zajiStujicim modulaci nutnou k synchronni detekci stfedu
absorp¢niho piechodu a je vedeno pies vystupni kolimator a opticky izolator do absorpéni
kyvety (Cerpaci ,,pump® svazek, po odrazu od zrcadla M3 pak méfici ,,probe® svazek).
Zasadniho zlepSeni poméru signal-Sum u detekovaného signalu bylo dosazeno pouzitim auto-
balan¢niho fotodetektoru. Ten umoziuje ucinnou filtraci vSech souhlasnych zmén amplitudy
v laserovém svazku ve své referencni a métici vétvi.

Obr.1: Blokové schéma stabilizace laseru. M1-M4 — vysoce odrazné zrcadlo, BS — vzorkovaci déli¢ svazku,
AOMI — vlaknovy akustoopticky modulator, AMP — optovlaknovy zesilova¢, POL — optovlaknovy polarizator,
COL - vystupni kolimator laserového svazku, DET — dvoukanalovy balan¢ni fotodetektor k detekci intenzity
Cerpaciho svazku a profilu spektralni ¢ary, FPD — rychly fotodetektor k detekci zaznéje, COMB — syntezator
optickych kmito¢tu.

Me¢éteni vysledné relativni frekvencni stability systému probihalo pomoci radiofrekven¢niho
¢itani zaznéjového signalu mezi mérenym laserem a frekvencné stabilizovanym kombem
(syntezatorem optickych kmitoctl, stabilizace na H-maser). Vzhledem k umisténi kombu
v jiné budové (délka vldknové optické trasy cca 250 m) jsme k pienosu signdlu ze standardu
vyuzili kompenzaci Dopplerova posuvu indukovaného v pfenosovém optickém vladkné
okamzitym regulacnim zasahem do hodnoty optické frekvence koherentni viny pomoci
druhého akustooptického moduldtoru a napétim fizeného oscilatoru, viz obr. 2. To nam
dovolilo provést zaznéjové méteni bez vlivu parazitnich frekvencnich zmén na trase.

Obr.2: Pfenosova soustava s potlacenim Dopplerova posuvu pomoci akustooptického modulatoru svétla AOM:
L laser, OC1 a OC2 vlaknové délice, FM Faradayovo zrcadlo, PD fotodetektor, PID regulator, VCO napétim
fizeny oscilator
Vysledna kratkodoba frekvencni stabilita laserového zdroje méfena uvedenym postupem a
vyhodnocena pomoci Allanovych variaci dosahuje urovné 9e-13 pro integracni Cas 1s,
minimalni uroven stability pro integracni ¢asy 250-300 s je na Grovni 8e-14. Tento vysledek
pohodIn¢ splituje pozadavky na acetylenem stabilizovany laserovy normal v oblasti 1550 nm
dle doporuceni CIPM a poukazuje na vynikajici parametry zdroje. Laserovy systém bude
nasazen v aplikacich laserové interferometrie, distribuce presné optické frekvence, studiu
vlivu atmosféry na bezkabelové optické spoje a kalibrace pftistrojii pro telekomunikaéni

méteni.

Podékovani
Realizovany vyzkum byl podpoien grantem GACR: GA15-18430S. Infrastruktura vyzkumu byla
podpoiena projekty MSMT: LO1212, CZ.1.05/2.1.00/01.0017 a AV CR: RVO:68081731.
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ANALYZA GEOMETRICKYCH VLASTNOSTI OTVORU
VRTANYCH V OXIDOVE KERAMICE POMOCI
PEVNOLATKOVEHO ND:YAG LASERU A
KVAZIKONTINUALNIHO YTTERBIOVEHO VLAKNOVEHO
LASERU

Lenka Rihakova
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Obor: aplikovany vyzkum laserovych technologii

Oxidova keramika v soucasné dob¢ nalezla uplatnéni v mnoha odvétvich lidské ¢innosti diky
jejim typickym vlastnostem (vysoka pevnost, tvrdost, kiehkost a odolnost vii¢i vysokym
teplotdim a mechanickému opotiebeni). Tyto vlastnosti pfedurcuji keramiku pro vyuziti
v mediciné (umélé kycle, zuby, klouby), strojirenstvi (loZiska, t€snéni, soucasti turbinovych
motori), vojenstvi a telekomunikaci (zesilovace) nebo v elektronice jako substraty pro tenké
vrstvy v obvodovych deskach. NaneStésti vysoka tvrdost a kiehkost neumoziuji obrabéni
keramiky konvenénimi metodami, proto se do popiedi dostalo obrabéni pomoci laserd. Tato
bezkontaktni metoda je tedy zna¢né vyuzivana v primyslu pro vrtani ¢i déleni keramickych
materialt [1-4].

patii presnost, rychlost a automatizace procesu, moznost vrtani otvorti s malymi rozméry,
nizké provozni naklady a zaddné opotiebeni nastroje. Na druhou stranu nevyhody zahrnuji
vysoké naklady na vybaveni nebo vznik riznych defektl ¢i mikrotrhlin. Nalezeni optimalnich
parametri pro dosazeni pozadované geometrie a kvality otvoru je tedy dulezitou soucasti
aktualniho vyzkumu. Jelikoz je proces vrtani keramiky zavisly na mnoha parametrech laseru
(délka pulsu, energie pulsu, frekvence pulsu, pozice ohniska), bylo v nedavné dobé provedeno
mnoho studii zkoumajicich vliv téchto parametrii na rozméry a kvalitu otvordi. Ve studiich je
pfevdzné hodnocen vliv parametrii na rozméry otvoru, kuzelovitost a kruhovitost otvoru,
»aspect ratio®, mnozstvi necistot v okoli otvoru vzniklych rozstiiknutim taveniny a velikost
pretavené ¢i teplem ovlivnéné oblasti. V neddvné dobé studovali vliv laserovych parametrii na
geometrické vlastnosti otvorti vyvrtanych v oxidové keramice napt. Hanon a kol. 2016 [5],
kteti porovnavali ziskané vysledky s vysledky simulace nebo Bharatish a kol. 2013 [6], ktefi
vytvorili model pro predpovidani kruhovitosti otvora.

Tato prace je zaméfena na vrtani oxidové keramiky Al,O; o tloustce 2 mm pomoci
pevnolatkového Nd:YAG laseru a kvazikontinudlniho (QCW) ytterbiového vlaknového laseru
s cilem vytvofit kvalitni otvory. Nova generace QCW laserti vyzafujicich na vinové délce
1 070 nm, poskytujicich jedinecné vlastnosti (vysoka energie pulsu, vysoky primérny a
vrcholovy vykon, excelentni kvalita svazku) miize pfinést zrychleni a zkvalitnéni procesu.
Vldknové lasery také umoziiuji vytvoreni struktur s rozméry mensimi nez 100 um. Procesy
vrtani témito lasery byly porovnavany a byl zkouman vliv parametrii pouzitych laserti na
kvalitu a rozméry otvorti. Konkrétné se jednalo o studium vlivu energie pulsu, délky pulsu a
poctu pulsit na primér a kruhovitost vstupniho a vystupniho otvoru, ,aspect ratio”“ a
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pritomnost taveniny na okrajich otvoru pro Nd:YAG laser a obdobn¢ i pro QCW laser. Pro
oba lasery byly stanoveny optimdlni parametry procesu, pii jejichz pouziti dochéazelo
k vytvoreni kvalitnich otvorti bez necistot a vzniku trhlin. Vytvorené otvory byly pozorovany
a hodnoceny pomoci skenovaciho konfokalniho mikroskopu OLYMPUS LEXT 3100. Méteni
rozmérd otvord bylo realizovano pomoci prislusného softwaru. Geometrické charakteristiky
otvorii byly nésledné vypocitany a pro snadnéj$i porozuméni byly prezentovany pomoci
grafl.

Podékovani

Tato prace byla vytvofena za podpory projektu MSMT ¢&. LTT17006 (INTER-TRANSFER -
CTA) a projektu IGA Koherencni a nelinedrni optika — Vybrané kapitoly VIII, ¢.
IGA _PrF 2017 005.
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DalSi oblasti zajmu s nabidkou spoluprace:

e Laserové obrabéni kovovych a nekovovych materiali

e Pocitatové modelovani a simulace procest probihajicich pti tepelném opracovani
materialt

e Vyvoj a vyroba prototypti z kovovych folii
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The momentum of light, and the radiation pressure forces to which it gives rise, are
usually thought to act parallel to the direction of propagation. However, recent work has

indicated the existence of a spin S dependent component to the momentum, PSP = %V X S,

and an associated spin force, FSPI™ oc PSP that arise in inhomogeneous light fields and tend
to act in transverse directions [1,2]. Here we present powerful demonstration of the
mechanical effects of spin momentum. We trap a silica microsphere (1,54 pm diam.) in
counter-propagating Gaussian beam trap, in vacuum (Fig. 1a). A series of distinct regimes of
motion are observed, depending on polarization of the light and optical power P for given
ambient pressure of 6 mbar.

First, we consider small optical power, thus small displacements. For small
displacements of a microsphere from the centre of the trap, the trap can be quantified by
stiffness coefficient, K = kP, which is directly proportional to the optical power. In the
overdamped regime, we see Brownian motion which complies with the equipartition theorem.

The elastic and thermal energies of the trap can be equated, %kBT = %K (x?) = %kP(xz) SO

that the position variance is inversely proportional to the power, P{x2) = const.. Precisely
the same behaviour is seen in the under-damped regime, when we use linear polarization (Fig.
1c). In contrast, for circular polarization we see dramatic departures from equipartition that
increase with increasing P - the position variance grows rapidly as we put more power into
the trap (Fig. Ic). When the optical power is increased, transverse spin forces bias the
Brownian motion, conferring angular momentum to the trapped particle. More information is
contained in the power spectrum of the motion, which has the form of Lorentzian with a peak
position corresponding to the resonant frequency of the trap. As we increase the optical
power, this resonant frequency increases. At the same time the peak grows sharply in height
(Fig le). Again this should be contrasted with variation for linearly polarized traps, where the
peak shifts similarly, but decreases rapidly in height (Fig 1d). The qualitative distinction
between the power spectra for linearly and circularly polarized traps can be simply explained.
In the former case, we have a harmonic oscillator whose resonant frequency we are tuning via
the optical power, the frequency spectrum of the thermal motion responds accordingly. In the
latter case, the resonant frequency is shifting, but this time we are also driving the particle —
via the azimuthal spin forces - and, as the power increases, the drive begins to resonate with
the oscillator.

If the optical power is increased further, the particle begins to execute sustained
deterministic orbits about the beam axis. As the bead orbits, azimuthal spin forces are
balanced by viscous drag, gradient forces act as centripetal forces (Fig 1b). Since the ratio of
azimuthal and radial force is approximately constant with optical power, the orbit radius
increases monotonically with optical power (Fig 1f), and the frequency of the orbit is
approximately independent of optical power (Figl g). Ultimately, increases in optical power
result in these orbits destabilizing before the particle is completely ejected.
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This system acts both as a powerful demonstration of spin momentum and spin forces,
and as a test bed for elementary non-equilibrium thermodynamics.

20 150
nwj]

Figure 1: a) Experimental setup — counter-propagating beams in vacuum (4o = 1064 nm,

6 mbar) and holographic video microscopy (1o = 1064 nm, red beam). b) Forces acting on
particle, trajectories — Brownian motion (cyan) and deterministic orbit (magenta) c) violation
of equipartition for circularly pol. Light d) PSD in linearly pol. Light e) PSD in circularly pol.
light f) mean orbit diameter vs. optical power g) resonant frequency of the bead motion vs.
optical power
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VYUZITIE METOD ML PRI ANALYZE SIMS DAT
LIGNINOVYCH KOMPOZITOV

. . r1 . . 1 r o s1 w 1 v
Monika Jerigova', Vojtech Szocs', Eduard Jané', Dusan Lorenc a DuSan
.x1,2
Veli¢”

'International Laser Centre, Bratislava, web.ilc.sk, jerigova@gmail.com, Slovakia
*Department of Physical and Theoretical Chemistry, Comenius Univerzity, Bratislava,
Slovakia

Obor: Hmotnostné spektra a ich spracovanie

Statisticka metoda ,,Machine learning” (ML) je v poslednej dobe ¢asto vyuZivanou metodou
pri spracovani Sirokého pasma experimentalnych dat a spektier (napr. v [1] pri spracovani
NMR, ¢i v najnovsej praci [2] pri spracovani ¢asovych IC spektier makromolekul).

Nasa skupina, v ramci projektu APVV [3], ju vyuzila pri analyze hmotnostnych spektier
fenolformaldehydovych kompozitov s ligninom. Ako vysoko citliva spektrdlna metoda na
ziskanie hmotnosti a ndslednt identifikaciu jednotlivych molekuldrnych zloziek meraného
objektu sa pouzila hmotnostnd spektrometria sekundarnych ionov (SIMS). Zakladnym
principom SIMS je bombardovanie povrchu vzorky primarnymi iéonmi s vysokou energiou,
ktoré¢ generujii koliznu kaskddu a nésledne emisiu sekundarnych idénov. Vo vyslednom
hmotnostnom spektre st jednotlivé piky s roéznou intenzitou usporiadané podla rasticej
hmotnosti, resp. pomeru m/z. Pre objektivne vyhodnotenie merania je potrebné urobit
niekol’ko desiatok ,,scanov* v Sirokom diapazéne hmotnosti. Velké mnozstvo dat, ato aj v
oblasti pre nas zaujimavych hmotnosti, je vhodné predspracovat’ metddou ML a nésledne
urcit’ konecnu hmotnost’ vhodnym nelinedrnym fitom.

Clusters : k-means algorithm
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Obr. 1: Analyza SIMS spektier, 2x20 merani (A: cisty fenokol, B: fenokol s 80 perc. nahradou
ligninom), vo vybranej hmotnostnej oblasti metddou ML a naslednéd analyza vo vybranej
oblasti Na,OH (metdda globalneho nelinearneho fitu; réznymi farbami si vuznacené data
z rOznych, dvadsar, merani). Pre vyhodnotenie je dbleZita presna poloha piku,

na obr. vpravo je tieZ vyznacena poloSirka.
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Pri nelinearnom, Gaussovom, fite sa predpokladd, Ze poloha piku a jej Sirka je jednoznacnou
vlastnostou ,,vyrazanej* molekuly (a teda ma byt rovnaka pre vSetky merania), av§ak vyska
sa meni od merania k meraniu (napr. mézu sa menit’ vonkajSie okolnosti: na Obr.1 vpravo je
pre nazornost vyznacena strednd vyska). Pre nase potreby je dolezitd poloha piku.
Nasledujtca tabulka ilustruje vysledok spriahnutej analyzy ML -> nelin.fit, kde je vidiet
zlepSena presnost’ vysledkov.

k-means | Identifikované | Glob.fit

41,05 CsHs 41.042
45,98 Na; 45,982
57,07 C3Hs0 57,073
62,99 Na,OH 62,992
69,08 CsHo 69.077

Tab. 1: Spresnenie polohy spektier ziskanych metédou ML a naslednou metdédou globalneho
nelin. fitu.

Kombinacia metédy ML (v naSom pripade k-means) a nasledného nelin. fitu ndm jednak
umoziuje spracovat a vyselektovat’ velké mnozstvo dat, a potom v ML urcenej podoblasti
metdodou nelin. fitu zjemnit' polohu/hmotnost’ vybranej molekuly. Odstrafiuje sa tym
,nepresnost™ sposobend krokovanim nameranych velicin.

V oblasti vyS$Sich molekulovych hmotnosti pre kompozit ligninu sme touto metddou
identifikovali paracoumaryl alkohol (hmotnost’ 162.1), coniferyl alkohol (hmotnost 192.064)
a sinapyl alkohol (hmotnost’ 221.1368), priCom vyrazny rozdiel v intenzitach vykazoval iba
sinapyl alkohol z dévodu nizsej reaktivity.

SIMS je vykonna analytickd technika, ktora mé& vysoku citlivost aj spektralne
rozliSenie a umoznuje identifikdciu kldaCovych fragmentov skimanych molekul
fenolformaldehydu a ligninu. V spolupraci s teoretickymi metddami spracovania dat
poskytuje relevantné informacie o zloZzeni a modifikdciach jednotlivych vzoriek
fenolformaldehydovych kompozitov s ligninom.

[1] C.Zhou et al, BMC Bioinformatics 2008, 9, 325

[2] M. Gastegge et al, Chem. Sci., 2017,8, 6924

[3] Lignin ako kompozitny komponent do fenolformaldehydovych Zivic a drevoplastu,
APVV-15-0201, zodp.riesitel’ doc. Ing. Dusan Veli¢, PhD.

DalSie oblasti zaujmu s ponukou spoluprace:
e Analyza hmotnostnych spektier
e Spracovanie signdlov metddami ML r6znymi programovacimi prostriedkami

Pod’akovanie
Tento vyskum je podporovany Grantovou agenturou SR, projekt APVV-15-0201.
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VLASTOSTI HYBRIDNiCH LASTIG SVARU OCELI S460MC

Hana Sebestova, Petr Hornik, Libor Mriia

Ustav piistrojové techniky AV CR, v.v.i.
Kralovopolska 147/62, 612 00 Brno - Kralovo Pole
tel.: 541 514 338, e-mail: sebestova@isibrno.cz, www.isibrno.cz

Obor: vykonové laserové technologie

Konvenéni vysokopevnostni oceli ¢asto dosahuji vysoké meze pevnosti i kluzu diky velkému
obsahu legujicich prvki, které s uhlikem vytvareji tvrdé karbidy. Takové oceli vSak maji
vysoky uhlikovy ekvivalent snizujici jejich svafitelnost. V pripadé konstrukéni oceli S460MC
je vysokych pevnostnich charakteristik dosahovano mikrolegovanim a peclivé kontrolovanym
procesem valcovani zatepla. Nizky uhlikovy ekvivalent zajistuje oceli dobrou svatitelnost pti
pouziti konven¢nich metod. Pro zachovani jemnozrnné struktury je vhodné svarovat
metodami, které do materidlu nevnaseji piili§ tepla, aby nedochézeno k ptehtivani a vzniku
Siroké hrubozrnné tepelné ovlivnéné oblasti se snizenou pevnosti ¢i nadmérnym tepelnym
deformacim svarfovanych soucasti.

Laserovy svazek je zdrojem vysoce koncentrované energie. K ohfevu i nataveni svafovanych
dild dochazi tak rychle, ze se plné nestihnou rozvinout procesy vedeni tepla, které by
rozSifovaly tepelné ovlivnénou oblast svaru. Pii svafovani laserem se vSak dosahuje rychlosti
ochlazovani v fadech 10% az 10° °C.s”, coz umoziuje vznik nezadoucich kiehkych struktur,
které mohou vést k degradaci mechanickych vlastnosti svaru. V ptipad¢ feriticko-perlitické
oceli S460MC muze dochézet k tvorb& martenzitu jiZz pii rychlosti ochlazovani 100 °C.s™,
proto je vhodné zajistit nizsi rychlosti pouzitim pfedehievu. Predehfev mize byt realizovan
prostiednictvim elektrického oblouku s pouzitim malého svatovaciho proudu. Technologie
kombinujici laserové svafovani se svafovanim netavici se elektrodou v ochranné atmosfére
inertniho plynu byvd oznacovana jako hybridni LasTIG svafovéni. K jeho hlavnim
pirednostem patfi zejména snizeni teplotnich gradientd pii zachovani vysoké pracovni
rychlosti ¢i snadné pfemosténi sty¢né mezery mezi svafovanymi dily.

Pro hodnoceni vlivu svafovaciho proudu TIG hotdku (Fronius MagicWave 1700 Job) na
vlastnosti hybridnich svard S460MC byla provedena série experimentll pii konstantnim
vykonu laseru (IPG YLS 2000) 1,5 kW a svafovaci rychlosti 20 mm.s”'. Na obr. 1 je
znazornéno schéma experimentalni sestavy LasTIG svafovani, pfi kterém je laserovy svazek
predchazen wolframovou elektrodou. Ocelové plechy o sile 3 mm byly svafeny natupo
v ochranné atmosféfe argonu o pritoku 18 lLmin' koaxialnd s laserovym svazkem
i s wolframovou elektrodou.

"~ TIG hotak

il %/ wolframova eletroda
27 _ elektricky oblouk

laserovy svazek—___ |

ochranny plyn —»/

o \
tavna lazen keyhole

Obr. 1: Experimentalni sestava LaTIG svaiovani.  Obr. 2: Feriticko-perliticka mikrostruktura oceli
S460 MC.
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Pro hodnoceni mikrostruktury a zkouSku mikrotvrdosti dle Vickerse byly pfipraveny
metalografické vybrusy pficnych fezli svary. Obr. 2 prezentuje mikrostrukturu zékladniho
materialu, obr 3 rozdily v mikrostruktuie svarového kovu laserového a hybridniho svaru.

a) b)
Obr. 3: Mikrostruktura svaroveho kovu S460MC pri svarrovacim proudu a) 0 A a b) 60 A.

Ukazka prub¢hu mikrotvrdosti napii¢ svarem pro svafovaci proud 40 A je uvedena na obr. 4.
V tepeln€ ovlivnéné oblasti nebyl zaznamenan pokles mikrotvrdosti. V jeji prechodové ¢asti
ptilehlé ke svarovému kovu mikrotvrdost rostla a blizila se hodnotam mikrotvrdosti
svarového kovu. Ve svarovém kovu bylo lokaln¢ dosazeno mikrotvrdosti az 305 HVO,1, a Ize
zde tedy predpokladat pfitomnost nizkouhlikového martenzitu, pfip. bainitu. Primérna
hodnota dosahovala 256 HVO0,1, coZ je pfiblizné 20% narlst oproti zédkladnimu materialu
a 5% pokles oproti laserovému svaru.

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

S rostoucim svafovacim proudem rostla Sitka svaru i tepelné ovlivnéné oblasti, a ménil se
tedy i pribéh mikrotvrdosti. Mikrotvrdost v jednotlivych zonéach tepelné ovlivnéné oblasti
dosahovala obdobnych hodnot pro rizné svafovaci proudy. Rozdil byl detekovan pouze na
rozhrani tepelné ovlivnéné oblasti a ve svarovém kovu, coz je dano odliSnym zastoupenim
jednotlivych mikrostrukturnich soucasti, které je zavislé na rychlosti ochlazovéni. Pfi vysSich
svafovacich proudech, a tedy inizSich teplotnich gradientech byl nardst mikrotvrdosti
svarového kovu niZzsi.

Dalsi oblasti zajmu s nabidkou spoluprace:

e Smluvni vyzkum v oblasti laserového svafovani a déleni materialt
e Diagnostika laserového svarovani

Podékovani 5
Autofi dekuji za podporu TACR (GAMA TG03010046 "Hybridni svafovani LasTIG").
Prace vznikla za podpory MSMT (projekt LO1212).
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POVRCHY A TENKE VRSTVY PRO VYKONNOU
LASEROVOU OPTIKU

Jan Vaclavik, Petr Horodyska, Jiri Budasz, Tomas Thoi, FrantiSek

Prochaska

Ustav Fyziky Plazmatu AV CR, v. v. i.,

Centrum TOPTEC, Za Slovankou 1782/3, 182 00 Praha 8, Ceska republika
Tel.: +420 487 953 915, vaclavik@ipp.cas.cz, www.toptec.eu

Obor: Laserem indukované poskozeni
1. Uvod

Uz v roce 1964, tj. 4 roky po té co byl pfedstaven svétu prvni laser, byla publikovana sada
¢lankl zabyvajicich se poSkozenim transparentnich materidli intenzivnim laserovym pulsem.
Zajimavé bylo prohldseni, ze ,,poSkozeni optickych komponent limituje dosazeni vysSiho
vykonu laseru®. Vyvoj optickych komponent a vyvoje laserovych systémi Sel ruku v ruce a
lze konstatovat, Ze se situace za 57 let nezménila. V oblasti vysokych vykona jsou optické
prvky stale limitujicim faktorem laserovych soustav. Typickym piikladem jsou systémy
s pulsnimi lasery vns rezimu. Ty jsou S$iroce nasazovany jak v akademickém tak 1
primyslovém prostiedi. Bézné dostupné optické elementy pro tyto aplikace maji prah laserem
indukovaného poskozeni (LIDT) v Grovni 25 J/em®. Sv&tova $picka pak dosahuje 70 J/em?.
Pozadavek ze strany laserovych vyvojovych center je 100 J/cm®, optimalng jestd vyssi.
Z ekonomickych ditvodl jsou primyslové aplikace navrhovany s pozadavkem nizSiho prahu
poskozeni, ovSem to jde na ukor zvétSovani rozmérii a hmotnosti systému. Je dilezité zminit
fakt, Ze se odolnost materialu optickych prvkii pohybuje v rozsahu 15-300 J/em?®. Jak se
zvySuje vykon lasert, dochdzi k zuzovéani portfolia materidli pouzitelnych pro optické
elementy. Odmocninové pravidlo Skalovani prahu poskozeni s délkou pulsu nadm tika, ze pro
ps aplikace jsou k dispozici elementy s LIDT 5-7 J/em®. Pro fs lasery pak dochazi k limitaci
na urovnich 1-1,2 J/em® v disledku generovani volnych elektronti a souvisejici absorpce
energie laserového pulsu.

Vyzkumné centrum TOPTEC dlouhodobé spolupracuje s laserovymi vyzkumnymi centry
(PALS, HiLase, ELI) a primyslovymi podniky v oblasti navrhu a realizace specialnich
optickych elementd. Tato spoluprace vedla ke vzniku vnitintho vyzkumného a vyvojového
programu orientovaného na optické elementy pro laserové aplikace.

2. Ptvod poskozeni

Kritickym mistem refraktivnich i1 reflektivnich optickych elementii jsou jejich povrchy.
Material optického elementu lze ziskat v riznych stupnich kvality (chemicka Cdistota,
homogenita), pfi¢emZ objemové LIDT materiald nejvyssi kvality stale jest€¢ nckolikrat
ptekracuje LIDT povrchu materidlu. Typickym ptikladem je taveny kiemen, u které¢ho lze
vybrat typy optimalizované pro jednotlivé laserové aplikace a cenu. Naproti tomu povrch
optického elementu je utvafen slozitymi procesy b&hem vyroby optického elementu a
pretvofen jak morfologicky tak Gasto i chemicky. Zadny opticky element se neobejde bez
opticky funkéni tenké vrstvy tvotici obvykle antireflexni nebo naopak superreflexni efekt.
Tenké vrstvy materidld maji daleko od dokonalych krystalickych ¢i amorfnich struktur
objemového materiadlu a prah jejich poskozeni je Casto limitujicim faktorem LIDT celého
elementu.
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Vlastnosti povrchu zasadn¢ ovliviiujici LIDT:

- Podpovrchové poskozeni povrchu

- Kosmeticka kvalita povrchu — scratch/dig

- Morfologie povrchu - mikrodrsnost

- Stav povrchové vrstvy (Beilbyho vrstva) a chemicka Cistota

Vlastnosti tenkych vrstev zdsadné ovlivitujici LIDT:

Material vrstev — Sitka zakdzaného pasu a absorpce

- Chemicka ¢istota — kontaminace z depozi¢niho procesu
- Struktura vrstvy — porozita

Mezivrstvové rozhrani

3. Vyzkumné aktivity centra TOPTEC v oblasti LIDT

Z vyse uvedeného vyctu vlastnosti ovliviyjicich LIDT optického elementu jsou v centru
TOPTEC studovany nasledujici oblasti:
e Morfologie povrchu — superlesténé povrchy. Jde o studium procesti a metod dosaZeni
mikrosdrsnosti mensi nez 0,5 nm na netrivialnich tvarech — asféry a freeform.
o Kosmeticka kvalita — automatické méteni, vyhodnoceni a procesni minimalizace
poctu mikroskrab a defekt, které jsou primarnim pocatkem poskozeni
e Stav povrchové vrstvy — vyzkum vztahli mezi materialy pouZzitymi pro lesténi
povrchu a prahem poskozeni
e Tenké vrstvy — materidlova absorpce a optimalizace depozi¢niho procesu s cilem jeji
minimalizace propojend s navrhem antireflexnich a superreflexich soustav vrstev.
e Studium mezivrstvového rozhrani a vrstvy s plynulym pfechodem materialt.

Obr. 1: Pocatek poSkozeni povrchu laserového elementu v misté¢ mikroskraby a
testovaci vzorek s poskozenim.

4. Podékovani

Tato prace je podporovana Ministerstvem $kolstvi, mladeZe a t&lovychovy Ceské Republiky
v projektu NPU LO1206. Dale je tato prace podporovana Ministerstvem pramyslu a obchodu
v programu FV-TRIO v projektu FV10071.
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