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UVODNI SLOVO

Letosni rok je pro laserovou vefejnost pomérné vyznamny. Byla udélena
Nobelova cena za fyziku za prikopnické vynalezy v oblasti laserové fyziky. Ziskal
ji American Arthur Ashkin (vyvoj optické pinzety a jeji vyuziti v biologickych
systémech), Francouz Gérard Mouru a Kanad’anka Donna Stricklandova (za metodu
generovani velmi intenzivnich ultrakratkych optickych pulzi).

Pro ocenéné je to jist¢ velkd pocta a pro nas ostatni toto vyznamenani
znamena napiiklad 1 to, Ze 58 let stary vynalez laseru neni zase tak stary. Je stale
jeste co objevovat a vytvaret.

Ptal bych si, aby konference LASERS58 vaSim prostfednictvim piispéla
k dal§imu posouvani hranic poznéni.

V Brné dne 7. fijna 2018

Bohdan Ruzicka
za organizacni tym
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NARRAN S.R.O. PREDSTAVUJE VYROBKY FIRMY
OPTOSIGMA

- B
Pavel Arator + Manon Vidal ‘z OptOSIgma
Narran s.r.o. + Optosigma Europe
Bayerova 802/33
Brno — stied, 602 00

Mob. 737167464 N ’\ RR ’\ N

L laser precision

Obor: Optické a optomechanické komponenty pouzivané pii vyzkumu a vyvoji a v prumyslu
zabyvajici se optikou a fotonikou

Firma NARRAN zacala s distribuci vyrobkt firmy Optosigma v roce 2015 pro jeji kvalitu a
jeji masovému pouzivani predevsim v Americe a v Asii.

Matetska firma Optosigmy Sigmakoki vznikla v roce 1977 v Japonsku jako vyrobce
komponent pro optiku a lasery a postupné rozsifila své vyrobky po celé Asii a nasledné do
celého svéta. Nyni ma Sigmakoki Group 6 center na vyrobu optickych komponent. V roce
2014 byla zalozena dcefinna spole¢nost Optosigma Europe, kterd ve Francii vytvofila
logistické centrum a distribuuje vyrobky po evropskych zemich.

Optosigma vyrabi optomechaniku, optiku, tenké optické vrstvy, laserové krystaly,
antivibracni stoly, posuvné stolky aj. Vyroky jsou kompatibilni s jinymi vyrobci. Az 50%
vyroby tvoii produkty vyvinuté zakazniklim pfimo na miru dle jejich potieb. Optosigma
velice rychle a flexibilné reaguje na pfani zakazniki a je schopna ve velmi kratkych casech
vyvinout a vyrobit specifické dily v japonské kvalité.
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LASER SHOCK PROCESSING FOR NOVEL APPLICATIONS

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

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: Vyzkum, vyvoj a aplikace laserové technologiec Laser Shock Peening (LSP), neboli
vytvrzovani povrchu materidlu razovou vlnou vyvolanou laserem, je velmi moderni a
progresivni technologii, ktera umoznuje vyrazné zvySeni Unavové zivostnosti cyklicky
namahanych soucasti. Laserovy paprsek generuje v povrchové vrstvé zpracovavaného
materialu tlakova zbytkova napéti, ktera vyznamné zlepsuji tnavové 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 primyslové aplikace.

Parametry technologie:

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

Max. velikost dilce : l m

Zpracovavany material : Slitiny titanu, Hlinikové slitiny, Nerezové oceli
Velikost svazku : az3 mm x 3 mm

Produktivita : az 200 cm*/hod

Vysledky : Rovnomérné zpevnéni povrchové vrstvy do hloubky az

1 mm, Prodlouzeni zZivotnosti soucasti

Metody méieni vlastnosti povrchu:  Méfeni zbytkového napéti Rentgenovou difrakci a
odrtavaci metodou (ASTM norma E 837), méfeni
unavoveé pevnosti a Zivotnosti materialu

Acknowledgements HILASE CoE: This article 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).

Ptispévek byl vytvoren a prezentovan za podpory projektu OHK2-012/16.
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PRAH POSKOZENI ZPUSOBENY KRATKYMI
LASEROVYMI PULZY NA SKLECH S VYSOKYM INDEXEM
LOMU

Pavel Cech

Fyzikalni ustav AV CR, HILASE Centrum
Za Radnici 828

252 41 Dolni Biezany

Email: pavel.cech@hilase.cz
Tel.: +420 314 007 747

Obor: Interakce zareni s materialy

Laserem vyvolané poskozeni (LID) materidlti hrdlo vyznamnou roli v oblasti vyzkumu
laserti uz od jeho pocatkt. I kdyz se na néj vyzkumnici primarné nezameétovali a nejsou o ném
jasné zaznamy, tvlrci prvnich laserti Casto hovoftili o problémech s vystupni vrstvou
nanesenou na stran¢ rubinového krystalu pouzivaného v prvnich laserech. Od té doby se
laserem vyvolané poSkozeni stalo hlavnim limitujicim faktorem pfi stavbé
vysokovykonovych laserovych aparatur. Pro laserovy vyzkum je tedy velice dilezité ziskat
dobré porozuméni o mechanismech které k poskozeni vedou a o vlastnostech, které prah
poskozeni (LIDT) nejvice ovliviiuji.

V této praci bylo vybrano deset vzorki skel riznych slozeni, vlastnosti a rozméra
k testu slouzicimu k zjiSténi jejich prahu poskozeni. Jako testovaci metoda byla podle normy
ISO 21254 vybrana metoda s-on-1, pocet pulzl byl zvolen s=1000. Jako zdroj laserového
svazku byl pouzit laserovy systém Bivoj [1] v centru Hilase [2]. Parametry svazku byly
energie pulzu 1 J, opakovaci frekvence 10 Hz, vlnova délka 1030 nm, délka pulzu 10 ns a
profil svazku ¢tvercovy flat-top o stran€ 21.5 mm. Svazek byl na vzorek fokusovan zrcadlem
s ohniskovou vzdalenosti 6 m, svazek na vzorku mél Gaussovsky profil. Méteni se
odehravalo v klimatizované laboratofi s kontrolovanou vlhkosti a teplotou. V celé laboratofi
byla tfida Cistoty prostiedi ISO 7. Vzorky byly pifed méfenim zkontrolovany na laserovém
mikroskopu a byla zméfena drsnost povrchu.

Obrézek 1: Ukazka vzorku kifemenného skla po provedeni testu prahu poSkozeni.
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kod substrat t [mm] n[-] |Sq[um]| S,[um] | S, [um] | LIDT [J cm™]
TO1 BK7 10 1.507 | 0.038 | 0212 | 0.202 66.0
T02 BK7 10 1.507 | 0.039 | 0.177 | 0.176 68.8
T03 BK7 10 1.507 | 0.038 | 0.396 | 0.334 65.7
T04 BK7 2 1.507 | 0.039 | 0.270 | 0.971 60.8
TO05 SF8 2 1.667 | 0.036 | 0.227 | 0.206 53.7
T06 Safir 4 1.755 | 0.035 | 0.182 | 0.235 52.0
T07 | Kfemenné sklo 5 1450 | 0.040 | 0.198 0.164 64.7
TO8 | Kfemenné sklo 5 1450 | 0.038 | 0.185 0.375 49.4
T09 | Kfemenné sklo 5 1450 | 0.042 | 0.271 0.386 51.0
T10 LIBA 25 1.520 | 0.039 | 0.251 0.190 34.0

Tabulka 1: Vysledky testu prahu poskozeni pro testované vzorky.

Srovnani vyslednych prahii poskozeni v tabulce 1 ukazuje, Ze vlivy jednotlivych
uvedenych vlastnosti jsou konzistentni se soucasné ptijimanymi teoriemi o formaci laserem
vyvolaného poskozeni na transparentnich materialech.

Dalsi oblasti zajmu s nabidkou spoluprace:

Dalsi vyzkum bude zaméten na vliv riznych lesticich metod na prah poskozeni, konkrétné na
safiru. Dale bude také probihat vyzkum vlivu rozméru svazku na prah poskozeni, poptipadé
vlivu rozméru svazku pfimo na piesnost pouzivanych metod na méteni prahu poskozeni.

[1] BANERJEE, Saumyabrata, Paul D. MASON, Klaus ERTEL, P. JONATHAN PHILLIPS,
Mariastefania DE VIDO, Oleg CHEKHLOV, Martin DIVOKY, Jan PILAR, Jodie SMITH, et
al. 100 J-level nanosecond pulsed diode pumped solid state laser. Optics Letters. 2016, 41(9),
2089-. DOI: 10.1364/0OL.41.002089. ISSN 0146-9592.

[2] DIVOKY, M., M. SMRZ, M. CHYLA, et al. Overview of the HILASE project: high
average power pulsed DPSSL systems for research and industry. High Power Laser Science
and Engineering. 2014, 2, -. DOI: 10.1017/hpl.2014.16. ISSN 2095-4719.
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PRENOS STABILNI OPTICKE FREKVENCE MEZI
PRACOVISTI UPT A CESNET

Martin Cizek, Lenka Pravdova, Vaclav Hucl, Michal Jelinek, Jan Hrabina,

Simon Refucha, Bietislav Mikel, Josef Lazar a Ondiej Cip
Ustav pfistrojové techniky AVCR, v.v.i., Kralovopolskd 147, 612 64 Brno (cizek@isibrno.cz)

Vladimir Smotlacha, Ondiej Havli$ a Josef Vojtéch
CESNET, z. s. p. 0., Zikova 4, 160 00 Praha 6

Obor: Méfeni a metrologie, fotonické sité, normaly ¢asu a frekvence, méfeni stability optické
frekvence, zpétnovazebni smycky

Vyzkum a vyvoj normalt optickych frekvenci pro metrologické ticely vzdy vyzadoval jejich vzajemné
porovnavani. V minulosti prob¢hla fada kampani, kdy bylo na jedno misto dopraveno napt. nékolik
HeNe lasertl ¢i standardd zalozenych na absorpcnich kyvetach a vzajemné se porovnavala jejich
stabilita. S rostouci presnosti soucasnych normali roste i jejich slozitost. U vétSiny soucasnych sestav
optickych atomovych hodin je tak transport prakticky vylou¢en. V Evropé je v soucasné dobé
provozovano nékolik dalkovych optovlaknovych tras, které se vyuzivaji pro vzajemné porovnavani
optickych atomovych hodin. Aby dalkovy ptfenos po optickém vldkné nezhorSoval stabilitu prenasené
optické frekvence, je nutné aktivné kompenzovat zejména vliv mechanickych vibraci a teplotnich
dilataci, které se ve vysledku projevuji jako Dopplerovské posuvy. Nas prispévek pojednava
o aktualnim stavu 306 km dlouhé experimentalni linky provozované mezi laboratoiemi oddéleni
koherenéni optiky na UPT AVCR v Brné a pracovistém CESNET v Praze. Obousmérné linka vyuziva
telekomunikaéni vldkno svyhrazenym DWDM oknem 1540-1546 nm. V podminkich CR je
v soucasné dobé uplatnéni této technologie perspektivni jednak pro vzajemné porovnavani stability
optickych normalt a zaroven také pro dalkovou kalibraci pfesnych méticich pfistroji (napi. optické
spektralni analyzatory) umisténych v priimyslovych provozech (jaderna elektrarna), které nedovoluji
jejich transport do laboratofe s normalem optické frekvence.

I_\rm.lu |rr;:-ri_:‘i‘n!;'-]l I S I cesnet
CAS
:
- 1PPS AEE
06 umt T
| 50 bz » ) FIBRE LINK " . - OuT

W IFM
.
o e v NTamnAST|

LOCAL END - 15l CAS BRNO FAR END - CESNET PRAGUE

Obr. 1: Celkové schéma 306 km dlouhé obousmerné testovaci linky pro prenosy stabilnich optickych frekvenci.
Pro prehlednost nejsou zakresleny RF zesilovace. AOM — akustoopticky modulétor, BP — pasmova propust, FM
— Faradayovo zrcadlo, LP — dolni propust, MIX — vyvaZzeny RF sméSovac, PD - fotodetektor, PHASE DET. —
fazovy detektor, PID — PID kontrolér, VCO — napétim 7izeny oscilator
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V nasi sestavé na obr. 1 je implementovana v souCasnosti ¢asto pouzivana metoda, kdy se pomoci
zaznéje na blizkém konci linky porovnava opticka frekvence €asti svétla odrazeného na vzdaleném
konci linky s frekvenci svétla vysilaného. PID regulator na zakladé regula¢ni odchylky dolad’uje
frekvenci signalu budiciho akustoopticky modulator na vysilaci strané a dochazi tak ke kompenzaci
Dopplerovskych posunti optické frekvence v optovldknové trase. Aby se tato stabilizatni metoda dala
vyuzit, lze vy$e popsanym zpisobem pienaset pouze takové laserové normaly, jejichz vlastni Sitka
spektralni Cary je mensi nez zmény optické frekvence vyvolané Dopplerovym jevem pii pienosu.
V nasem piipadé je na vysilaci stran€é pouzit laser Koheras BASIK zamceny na opticky rezonator
s Q>300 000. Vysledny normal optické frekvence pracuje na vinové délce 1540.5 nm s Sitkou
spektralni cary viadu jednotek Hz. Rychlost regulacni smycky je limitovana obousmémym
transportnim zpozdénim optické trasy. V naSem piipad¢ tato hodnota Cini pfiblizné¢ 3 ms. Fazové
zpozdéni takto vnesené do regulacni smycky limituje jeji maximalni Sitku pasma na cca 50 Hz.

Graf na obr. 2. znazornuje zméfenou relativni stabilitu zdznéje na blizkém konci vztaZenou
k ptenasen¢ optické frekvenci 194 THz. Jednd se o maximalni dosazitelnou relativni stabilitu pfenosu
za predpokladu, ze nedochazi napft. k teplotnim dilatacim optické sestavy na vysilaci strané a jinym
ru§ivym jeviim. Pro trasu bez stabilizace je nejlepsi dosazitelna relativni stabilita cca 10™*. V piipadé
aktivni stabilizace se relativni stabilita pro integra¢ni ¢asy nad 300 sekund jiz pohybuje v -18. fadu,
coz je hodnota postacujici pro porovnavani souc¢asné generace optickych atomovych hodin.

10_“ RELATIVE STABILITY OF OPTICAL FREQUENCY TRANSFER
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Obr. 2: Mereni relativni stability prenosu optické frekvence po 306 km dlouhé optické trase. Modra —

nestabilizovana trasa, cervena — trasa s aktivni zpétnovazebni kompenzaci Dopplerova jevu.

Integraci zmén frekvence signalu budiciho AOMI1 v rezimu zpétnovazebni smycky ziskame i
dopliikovy daj o celkové zméné transportniho zpozdéni od zafatku méfeni. Na obr. 3 je zndzornéna
ukazka dlouhodobého monitoringu linky z konce srpna a pritbéhu zaii 2018, kdy doslo po viné veder
ke skokovému ochlazeni o cca 12°C. Jelikoz je zhruba 90% délky vlakna umisténo pod zemi,
vypovida pomala velka zména zpozdéni o zméné teploty pod povrchem. Malé rychlé fluktuace v fadu
jednotek ns naopak koreluji s dennimi vykyvy atmosferické teploty, které maji nejvétsi vliv na vlakno
na povrchu.

FIBER Ling DELAY FLUCTUATIONS

1] 5 1 15 20 e
MJD - SIS0 {29-Aug-20718)

Obr. 3: Zmeny transportniho zpozdeéni optické trasy pri ochlazeni po viné veder na konci srpna 2018.

PODEKOVANI

Experimentalni &ast byla podpofena Grantovou agenturou CR, projektem GB14-36681G, Ministerstvem
prumyslu a obchodu, projektemem FV FV10336. Vyzkumna infrastruktura byla podpofena s pfispénim
Evropské komise a Ministerstva skolstvi, mladeze a telovychovy, projekty LO1212, CZ.1.05/2.1.00/01.0017,
CZ.02.1.01/0.0/0.0/16_013/0001797; Technologickou agenturou CR, projektem TH01011254 a dale Akademii
véd Ceské republiky, projektem RVO:68081731
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LASEROVA ABLACE ATOMU VAPNIKU PRO
EXPERIMENT LASEROVEHO CHLAZENI ATOMU

Jakub Grim, Tuan Minh Pham a Ondiej Cip.
Ustav piistrojové techniky AV CR, v.v.i., Koherenéni optika
Kralovopolska 147, Brno 612 64, +420 541 514 530, jgrim@jisibrno.cz

Obor: pulzni laserova ablace, fluorescencni spektroskopie

Ke generovani neutrdlnich atomt pro experimenty laserového chlazeni iontl a nasledné jejich
spektroskopii se pouZzivaji zejména tepelné picky. Zahtatim této picky pomoci vysokych
proudii pak dochazi ke generovani proudu ¢astic. Tato metoda je jednoducha ale nese jisté
nevyhody, jako je setrvacnost procesu a nemoznost jemného fizeni mnozstvi vysttelenych
Castic. Picce urcitou dobu trva, nez se dostatecné zahieje a dale nelze proces okamzité
ukoncit. Béhem této doby je do oblasti pasti stdle generovano spoustu neutralnich atomii.

Mnohem u¢inngjsi metoda, kterd umoziiuje dostatecné jemné generovani Castic je
pulzni laserova ablace. Jedna se o jev, kdy pii ptekroceni abla¢niho limitu materialu, dochézi
k lokdlnimu vyparovani ¢astic na velmi malé oblasti v misté¢ dopadu laserového svazku. Tim
dojde k tvorbé abla¢niho krateru, ze kterého je vyvrzeno malé mnozstvi materialu. Moznost
ovladani pulz dovoluje rychle zahdjit a ukoncit proces, a také jemné fidit mnozstvi takto
generovanych castic. [1]

Pro ucely ablace jsem sestavil experimentalni vakuovou sestavu obsahujici vlastni
zdroj neutralnich atomi. Hlavni ¢ast vakuové sestavy je Sestiramenny kiiz, ktery umoziuje
dostate¢ny pocet vstupii, jak pro potiebné laserové svazky, tak detekcni techniku. Na jednom
rameni je upevnén zdroj vapniku — vapnikova picka. Proti ni mifi svazek abla¢niho laseru.
Kolmo na abla¢ni svazek v oblasti té€sné u vystupu picky je umistén svazek ioniza¢niho laseru
svitictho na 422 nm. Vyvrzené Castice se vlivem ioniza¢niho laseru excituji, poté spontanné
padaji na zakladni hladinu, a pfitom emituji zafeni o stejné¢ vinové délce. Detekce vypatrenych
castic vapniku je zajisténo pomoci kamery s vysokou citlivosti v oblasti vinové délky 422 nm.
Kamera byla nastavena na maximalni citlivost a expozi¢ni ¢as 0,5 s. Nezadouci zafeni,
zpiisobené zahtatou pickou, bylo odstinéno pomoci filtru propoustéjici pouze uzkou oblast
v okoli 422 nm.

Po vyd&erpani komory na dostate¢nou hodnotu vakua (107 mbar) byla aktivovana
kalciova picka. V prvnim kroku jsme si ovéfili funkénost picky generovat neutralni atomy

...... §
Obr. 1: Realizace experimentalni aparatury zahrnujici vakuovou komoru a optickou trasu.
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a)55A b)6 A c)65A dy7 A
Obr. 2: Generované castice tepelnou pickou a jejich detekce fluorescenéni spektroskopii na 422 nm.

s vyuzitim pfilozené¢ho proudu. Proud byl postupné zvySovan a kamerou byly zaznamenavany
jednotlivé snimky proudu castic. Tyto snimky byly pak zpravovany pomoci programovaciho
prostiedi MATLAB a posléze pomoci kalibrace kamery se zafenim o zndmém vykonu byly
pak dale pfevedeny na redlné hodnoty intenzity v zavislosti na proudu pusténém do picky.
Vybrané snimky zachycujici fluorescenci vapniku jsou zobrazeny na Obr. 2. Vynesené
hodnoty fluorescence v zavislosti na ptilozeném proudu jsou pak zobrazeny v grafu na Obr. 3.

Fluorescence zavisla na proudu v picee
—700 - - - 1

)t

Zarivost fluorescence [nW

4 15 5 5.5 0 6.5 7 7.5 8
Proud v picce I."J'l
Obr. 3:Zpracovany obraz p/evedeny na hodnoty intenzity zaznamenané v grafu.

Pro samotny proces ablace byl vyuzit Nd:YAG laser pracujici na vinové délce 1064 nm
a s délkou pulzh v radu desitek ns. Postupné byla zvySovana energie pulzi a na kamete byla
sledovana fluorescence. Zaznamenané snimky poukazuji na mens$i mnozstvi Castic. Kontrast
je taky maly, a to z divodu velmi kratkého trvanim pulzu a nemoznosti synchronné s ablaci
zaznamenat piesné okamziky ablace. Obr. 4 zobrazuje n¢kolik snimku pii rizném nastaveni
pulst abla¢niho laseru.

a)1.5ml b) 2,20 mJ c)3.09md
Obr. 3: Generované c¢astice pomoci ablace

Literatura:
[1] STAFE, Mihai; MARCU, Aurelian; PUSCAS, Niculae N. Pulsed Laser Ablation of Solids
Basics, Theory and Applications. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, 2014

Podékovani

Tento metodologicky vyzkum je podporovan Grantovou agenturou CR, projekt ¢&. GB14-36681G.
Vyzkumna infrastruktura byla podpotfena s pfispénim Evropské komise a Ministerstva Skolstvi,
mladeZe a télovychovy, projekty ¢. LO1212, CZ.1.05/2.1.00/01.0017 a dale Akademii véd Ceské
republiky, projektem RVO:68081731
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LASEROVE OPRACOVANI PLASTU VYSTUZENYCH
UHLIKOVYMI VLAKNY

Petr Hauschwitz

Fyzikalni ustav AV CR, HILASE

Za Radnici 828, 252 41 Dolni Bfezany
www.hilase.cz

Power of light

Obor: Laserové mikroobrabéni

Plasty vyztuzené uhlikovymi vlakny (CFRP) jsou velmi pevny, lehky a odolny kompozitni
material, ktery ma potencial nahradit mnoho kovovych dilt, nebot’ miaze byt az o 70% leh¢i
nez ocel, 0 30% leh¢i nez hlinik, a zarovent mize mit 2x takovou pevnost a nosnost. Tyto
materialy jsou hojn€ pouzivany jak v modernim automobilovém pramyslu, tak v primyslu
leteckém, kde je redukce vahy velmi dulezita.

Obvyklé zpiisoby opracovani tohoto materialu jako mechanické fezani, vrtani, ptipadné i
fezani vodnim paprskem jsou spojeny s urCitym omezenim v kvalité a produktivité a s velkym
opotfebenim obrabécich nastrojii. Na druhé strané laserové opracovani takového materidlu se
jevi jako vyhodné feseni téchto problémii a to zejména diky tomu, ze opracovani je
nekontaktni, flexibilni a snadno automatizovatelné. Hlavni vyzvou pro laserové opracovavani
CFRP je opracovat material s dostate¢nou rychlosti a zaroven s dostatecnou kvalitou, ktera je
dana predevsim rozsifenim teplem ovlivnéné oblasti v okoli interakce laserového svazku s
materialem.

Tato préace se zabyva optimalizaci laserovych a procesnich parametrii pro fezani plasti
vyztuzenych uhlikovymi vldkny, pfedevsim z hlediska kvality, rozsifeni teplem ovlivnéné
oblasti, rychlosti a efektivity fezani. Optimalizace téchto parametrti byla provedena na
n¢kolika laserovych systémech s riznou délkou pulzu ns-fs a s riznou vlnovou délkou IR-
UV. Vystupem jsou pak optimalni procesni okna pro kazdy laserovy systém.

Dalsi oblasti zajmu s nabidkou spoluprace:

e Vytvareni funkénich struktur na povrchu materialii laserovym svazkem —
Superhydrofobni, samocistici, ledofobni povrchy.
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APODIZACE FBG DYNAMYCKYM PREDEPNUTIM
VLAKNA

Radek Helan', Jakub Somer™?, Frantiek Urban?, Frantisek Urban'
'NETWORK GROUP — Special fiber Optics

e-mail: r.helan@nwg.cz

*VUT v Brng, Fakulta elektrotechniky a komunika&nich technologii

Obor: Vyzkum a vyvoj optickych prvki a senzorickych systému

Braggovy vldknové miizky (Fiber Bragg Grating — FGB) Ize aplikovat v celé fadé€ aplikaci od
telekomunikacnich filtri az po senzorické elementy pro méteni teploty, dilatace a dalsi
veli¢iny méfené v pramyslu 1 speciadlnich aplikacich.

Pti vyrobé FBG je sledovano nékolik stéZejnich parametrti - centralni vinova délka (Central
wavelength — CWL), Sitka spektra v poloving vrcholu miizky (Full Width at Half Maximum —
FWHM), odstup uzitecného signalu od Sumu (Optical Signal to Noise Ratio — OSNR),
odrazivost miizky a vlozeny utlum.

Praveé parametr OSNR byva kriticky pro moznosti vyhodnoceni FBG a urcuje se jako odstup
intenzit mezi hlavnim rezonan¢nim maximem (na CWL) a prvnimi postrannimi laloky
v odrazném spektru miizky.

Pii zapisu FBG laserem s homogenné¢ rozloZenou intenzitou svazku (tzv. flat-top) z béznych
excimerovych laserti dochazi k zapisu homogennich mtizek. Homogenni mtizky maji obalku
amplitudy zmény indexu lomu konstantni. Takové mfizky se vyznacuji pomérné¢ malym
OSNR. Pro zlepseni OSNR je mozné zavést apodizaci miizky, kdy dochédzi k modulaci
amplitudy zmény indexu lomu podél délky zapisované mtizky s vhodnym profilem.

Apodizace vldknové miizky je mozné dosdahnout napiiklad pouzitim fazové masky s jiz
apodizovanym profilem, pohybem vldkna nebo fazové masky nebo pouzitim masky
s proménou efektivitou difrakce. Zminéné metody vyroby apodizovanych miizek maji své
vyhody i nevyhody. Naptiklad pouziti fazové masky s apodizovanym profilem je rychlejsi pro
zapis miizek a 1épe aplikovatelné v sériové vyrobé. Nevyhodou pouziti apodizované fazové
masky je fixni délka zapisované struktury, ztoho pak vyvstava potieba velkého mnoZstvi
masek pro rizné vysledné parametry vlaknové miizky.

Dulezitym faktorem pfi vyrobé apodizovanych miizek je dosazeni konstantniho primérného
indexu lomu v délce struktury. Takto vytvofena apodizace se nazyva Cista apodizace a od
apodizace s ménici se primérnou zménou indexu lomu se vyznacuje spektralné symetrickou
odezvou takto vyrobenych FBG.

Pro apodizaci vlaknovych miizek ve spolecnosti NETWORK GROUP byla zvolena metoda
symetrického natahovani vldkna béhem expozice struktury. Princip této metody je naznacen
na Obr. 1. Tato metoda je zalozena na zapisu dvou prekryvajicich se difrakénich vzorct, na
jejichZ koncich se periodické zmény indexu lomu lisi o ptil periody miizky (Ao/2).
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Obr. 1: Rozlozeni zmén indexu lomu pro mezni protazeni vldkna a) struktura zapsana do natazeného
vlakna o polovinu periody b) zapsana struktura bez natazeni vlakna c) vysledna sloZena struktura

Pti vyrobé apodizované vladknové miizky metodou symetrického natahovéani vldkna jsou
exponovany dvé vzajemné se prekryvajici miizky sodliSnymi periodami. K dosazeni
rozdilnych period je potfeba béhem expozice symetricky natdhnout vlakno v drzaku, zaroven
musi byt svazek dopadajici na fazovou masku na jejim stfedu. Délka Braggovy vldknové
miizky (Lo), délka optického vlakna uchycené¢ho mezi drzaky (Lg) a pozadovand vysledna
centralni vinova délka miizky urcuje celkové protazeni vldkna mezi drzaky (4Lq4) podle
vztahu:

AL, =L Ao
d dLO

Za ucelem zavedeni apodizace FBG vySe zminénym zpisobem jsme navrhli a realizovali
specializovany pfipravek pro dynamické napindni vldkna béhem vyroby (viz Obr. 2). Akéni
Cleny pro napindni vldkna byly zvoleny piezoelektrické aktudtory, pro zpétnovazebni
sledovani parametri mechanického napéti vlakna je do série umistén tenzometr.

.....

Obr. 2: Vyrobeny pripravek pro zapis Braggovych vlaknovych miizek

Zapis FBG probihd pii opakovaci frekvenci pulsi zapisovaciho laseru 40 Hz, ptitom
s periodou 4 Hz je stfidaveé aplikovano predpéti na vlakno do dvou krajnich pozic tak, aby
byla polovinu expozi¢niho ¢asu zapisovana FBG délky Ly a druhou polovinu expozi¢niho
Casu FBG délky Lot+A4g. Tim dochazi k prekryti difrakcnich struktur na koncich zapisované
FBG a tim k postupné ztrat¢ kontrastu zmény indexu lomu od stfedu FBG k jejim konctim.
Zminénym principem dochazi k tzv. Cist¢ apodizaci — primérnd zména indexu lomu podél
zapisované FBG zistava konstantni, dochdzi k modulaci intenzitni obdlky zmény indexu
lomu.

V soucasné dob¢ je piipravek v testovacim provozu, probiha optimalizace tidici elektroniky a
SW.
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Dalsi oblasti zajmu s nabidkou spoluprace:

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

Nabizime spolupraci ve vyvoji aplikaci vyuZzivajici FBG.

Nabizime zakazkovy vyvoj FBG filtrt pro telekomunikaéni ucely.

Hleddme obchodniho partnera pro rozsiteni produktového portfolia do zahranici.
Hledéame partnera pro implementaci senzorickych systémt.

Podé&kovani:
Publikace byla podpotena projektem FEKT-S-17-4184 Vyzkum informacnich a
komunikacnich systémi a jejich bezpecnost.
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MIKROSTRUKTUROVANI CEL OPTICKYCH VLAKEN

Pavel Honzatko, Martin Vanék
Ustav fotoniky a elektroniky AV CR, v. v. i.
Chaberska 57, 182 51 Praha 8, www.ufe.cz

Obor: opticka vlakna, vlaknové soucastky, vlaknové lasery

Subvlnové reliéfni difrakéni miizky vyrobené na €elech optickych vlaken mohou slouZit

k vybéru vinové délky a polarizace ve vlaknovych laserech a mohou se tak stat alternativou ke
vlaknovym braggovskym mfiZzkdm a antireflexnim vrstvdm. Mohou selektivné potlacit
vytékajicim videm umoznuji dosdhnout pro vybranou polarizaci modalni reflektanci blizkou
jedné pii spektralni Sifce kolem 50 nm. Laserovy svazek vystupujici z vlakna se subvlnovou
miizkou na Cele si zachovava sviij gaussovsky charakter, jeho kvalita neni znehodnocena.

V prvni ¢asti prednasky predstavime sublvnové miizky s potlacenou modalni reflektanci,
urc¢ené pro vystup laseru, kde mohou nahradit antireflexni upravu cela optického vlakna.
Modalni reflektance téchto miizek mtze byt v zavislosti na navrhu polarizacné nezavisla nebo
polarizaéné zavisla. Polarizané zavislé subvlnové miizky tak mohou nahradit polarizator

v laseru. Vedle numerickych simulaci predstavime vysledky experimentalnich testi ve
vykonovém 20 W thuliovém vladknovém laseru.

Modal reflectance [9%]
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Obr. 1: Subvinové antireflexni mrizka na cele optického vlakna zachovavajiciho polarizaci
fotografie a) z optického a b) z elektronového mikroskopu. c) Modalni reflektance antireflexni
subvinové mrizky v zavislosti na hloubce vrypii pro TE vid.

V dalsi ¢asti prednasky se zamétime na miizky s vysokou modalni reflektanci, zalozené na
rezonanci s vytékajicim videm (obr. ). Na rezonan¢ni vinové délce takové mtizky mohou
teoreticky dosahnout modalni odrazivost 95% se spektralni sitkou v polovysce je kolem
50 nm (na vinové délce 2 000 nm). Dosahuji polarizacniho extinkéniho poméru 18 dB a
mohou tedy slouzit jako polarizujici prvek laseru.
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Obr. 2: Rezonanc¢ni mrizka s vytékajicim videm zhotovena na
cele vlakna. a) Nakres, b) fotografie z elektronového
mikroskopu.

Miizky vymilame pomoci fokusovaného iontového svazku do oxidové vrstvy s vysokym
indexem lomu, nanesené na ¢elo optického vlakna. Experimentalné jsou miizky testovany
mefenim uhlové zavislosti transmisni difrak¢éni i€innosti ve viditelné oblasti a polarizacné
zavislych tranmisnich spekter v oblasti rezonan¢ni vinové délky.
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Obr. 3: Teoreticke spektralni zavislosti a) modalni reflektance a b) transmitance pro TE a TM
vid vypoctené pomoci numericky Usporné 2D FDTD metody a plné vektorové 3D FDTD

v

metody. c) Mereni difrakeni Ucinnosti mrizek ve viditelné oblasti.

Dalsi oblasti zajmu s nabidkou spoluprace:

UFE hleda partnery pro komercializaci vlaknovych laserti a pro vyvoj laserovych aplikaci.
Dale hleddme partnera pro napatrovani tvrdych oxidickych vrstev na ¢ela vlaken (IBS) pro
dalsi vyzkum vlaknovych difrakénich struktur.
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MERENI LASEROVEHO SVAROVACIHO PROCESU
VYSOKORYCHLOSTNI KAMEROU A FOTODIODOU

Petr Hornik, Libor Mriia, Hana Sebestova

Ustav pristrojové techniky AV CR, v. V. i.

Kralovopolska 147/62, 612 00 Brno - Kralovo Pole

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

Obor: vykonové laserové technologie

K monitorovani laserového svarovaciho procesu se da pristupovat raznymi zpusoby. Jednou
z moznych cest je pouziti fotodiody ke snimani svarovaného mista, a na zakladé namérené
intenzity rozhodnout o kvalité svaru. Takové eSeni ma vyhodu v jednoduchosti provedeni,
ovdem potykéa se s mnoha vyzvami.

Pri experimentu se dvéma fotodiodami, obr. 1, které jsou piipevnény ke svaiovaci hlavé
a sviraji vuci sobé thel v rozmezi 0-180° bylo zjisténo, Ze s rostoucim thlem klesa korelace
mezi daty ziskanymi z fotodiod. Z toho vyplyva, Ze by mohl byt systematicky problém
s polohovéanim fotodiod vuaé¢i mistu svafovani nebo svételné projevy svarovani poskytuji
z kazdeho sméru odliSnou informaci.

,‘l. i e
Obrazek 1: Svarovaci hlava s fotodiodami

Pro ovéfeni byl proveden experiment, kdy bylo svarované misto nahrazeno vykonovou
svitivou diodou. Modulaci proudu tak, aby dioda blikala, byl simulovan svaiovaci proces.
Opét bylo provedeno méieni dvéma fotodiodami s postupnou zménou Uhlu. Naméiené
hodnoty intenzit u obou fotodiod tohoto idealizovaného procesu spolu korelovaly konstantné
bez ohledu na svirajici Uhel. Métend intenzita v ptipadé svitivé diody tedy nezavisi na sméru
snimani. Ztoho lIze usuzovat, Ze svaiovaci proces poskytuje v kazdém misté odliSnou
informaci.

Pokud zvolime Siroky uhel zabéru fotodiody, bude se v ziskavaném signalu scitat piispévek
ze zéaieni oblacku plazmatu, svarové lazné a pripadné odrazeného ¢i rozptyleného laserového
zareni. Naopak pii uzkém uhlu zabéru bude kritické spravné nasmérovani fotodiody. Pouzdro
fotodiody omezuje pozorovaci Uhel na 10,5°, coz v dané vzdalenosti piedstavuje Kkruh
0 praméru 14 mm a pokryva témeér cely svarovaci proces. Pouzdro obsahuje navic Sedy filtr
a ochranné skli¢ko. Pro posouzeni vlivu jednotlivych oblasti byla vyuZita vysokorychlostni
kamera X-Stream XS-3, ktera hledéla na svarované misto ze stejného sméru jako fotodioda,
obr. 2. Dale bylo navic snimano zpétné odraZzené laserové zéieni vracejici se optickym
vldknem do laseru.
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Obréazek 2: Experimentalni sestava s vysokorychlostni kamerou a fotodiodou Obrazek 3: Snimek z kamery

Snimky z kamery byly rozdéleny na jednotlivé oblasti zajmu zahrnujici oblast svarové lazné,
spodni a horni ¢ast oblacku plazmatu a cely snimek, obr. 3. Z nich pak byla poc¢itana intenzita
a porovnavana s fotodiodou i zpétn¢ odrazenym laserovym zarenim. Pro porovnani signala
byl pouZit Spearmantv korelacni koeficient, ktery je na rozdil od Pearsonova korela¢niho
koeficientu obecngjsi a misto miry linearni zavislosti hodnoti miru monoténni zavislosti.
V prubehu svaiovani byl ménén vykon laseru, aby byly pokryty jak piipady kondukéniho, tak
penetracniho rezimu svarovani. Vzorkovaci frekvence mérici karty zaznamenavajici hodnoty
z fotodiody byla 40 kHz a vychlost sniméani kamery byla 10 000 fps.

V pripadé kondukéniho rezimu (200 W, 10 mm-s™) dochéazi k pomérné velkému zp&tnému
odrazu a je vidét pouze nevyrazné svarové lazen. Plazmovy obl”ek kamera pii kratké
na pomezi kondukcnlho a penetracniho rezimu (500 W, 10 mm-s™), obr. 4, kdy je stale
vysokad hodnota zpétného odrazu, ale jiz je vidét i oblacek plazmatu. Signal z fotodiody
v tomto piipadé koreluje s intenzitou zaieni z oblasti svarové lazné zachycené kamerou. Oba
signély negativné Koreluji s intenzitou zpétné odraZzeného zareni a intenzitou oblacku
plazmatu. Pro vykon od 1kW wvySe je zpétné odraZené zareni na nizSi Urovni nez
v predchozich ptipadech a koreluje pouze oblast svarove 1&zné se signalem z fotodiody.

500 W, 10 mm/s
T

&)

Camera plume  Camera weld pool
[a.u.]

Back reflaction
[au]

Obréazek 4: Porovnani intenzit ziskanych z kamery, fotodiody a odrazeného laserového zareni

Autofi dekuji za podporu Akademii véd CR (Strategie AV21 ,Svétlo ve sluzbach
spolec¢nosti™).
Dalsi oblasti zajmu s nabidkou spoluprace:

e Smluvni vyzkum v oblasti laserového svarovani a déleni materialua
e Diagnostika laserového svarovaciho procesu
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VYUZITI KYANOVODIKU JAKO ABSORPCNIHO MEDIA
PRO LASEROVOU SPEKTROSKOPII

Martin Hoek*, Simon Refucha, Lenka Pravdova, Martin CiZek,
Jan Hrabina a Ondrej Cip

Ustav pfistrojové techniky Akademie véd Ceské republiky, oddéleni: Koherenéni optika
Kralovopolska 147, 612 64 Brno, www.isibrno.cz
*mhosek@isibrno.cz

Obor: realizace metru, absorpéni spektroskopie, opticky frekvenéni hieben, kyanovodik,
pieladitelny laser

Cilem vyzkumu je vyuziti kyanovodiku (konkrétné izotopu H'*C'*N) jako absorpéniho média
pro realizaci etalonu optické frekvence. Vyhodou kyanovodiku oproti konvencné
pouzivanému acetylenu (izotopy *C2H, a '?C2H>) je jeho lepsi dostupnost a také $irsi
absorp¢ni spektrum ve zkoumané oblasti (1550 nm — telekomunikaéni pasmo).

Hyperjemné piechody v kyanovodiku byly pfedmétem vyzkumu v devadesatych letech
minulého stoleti [1], z dGvodu technologickych omezeni ovSem tato data nejsou tak piesna,
jako napftiklad data dostupna pro acetylen [2]. NaSim cilem je proto vyuziti pfesnéjSich metod
(saturovana spektroskopie, frekvencni uzamknuti laseru, zaznéj s optickym frekvencnim
hiebenem) k dosdhnuti piesnéjsich udajii o absorpcnich ¢arach kyanovodiku.

Zde prezentované vysledky jsou prvnimi obdrzenymi vysledky a k jejich ziskani bylo pouzito
metody linearni absorpéni spektroskopie. Nejdfive byl zkouman acetylen (izotop *C2H,),
jelikoz se jedné o dobie popsané médium a srovnéni ndmi ziskanych vysledkil s dostupnymi
daty nam umoziovalo odhadnout vlastnosti naseho méticiho systému. K méteni bylo vyuzito
experimentalniho uspotadani, které 1ze vidét na obrazku 1.

]

a) laserovy zdroj

§ 91 10/90 PM DDA
Laser 2 ori |2 50550 PM - .
m .ﬂ/ WLM PD, b) stabilizaéni optika
25/75 PM ] a
: FPC d) méreni zaznéju
c) Opticky frekvenéni hfeben Cirkulator " —TPr ]
e HPF
OFC
Cita 41 MHz
2

Teplotni »|Braggova Spektralni y LPF

kontroler mfizka analyzator, 1, Daiic I"“ 120 MHz« AMPje{ LNA
Obrazek 1. Schéma experimentalni sestavy. Céast a) obsahuje laser, opticky frekvenéni izolator (OFI) a 50/50 polarizaci
zachovévajici (50/50 PM) déli¢ svazku. Cést b) obsahuje 25/75 polarizaci zachovéavajici (25/75 PM) déli¢ svazku, 10/90
polarizaci zachovavajici (10/90 PM) d¢li¢ svazku, kolimator (Kol.), kyvetu, zrcatka (Ma a Ms), fotodetektory (PDa a PDg),
analogovo-digitalni zamek laseru, (ADDA lock-in) a vinomér. Cast c) obsahuje opticky frekvenéni hieben (OFC), cirkulator,
teplotni kontroler a Braggovu mtizku. Cast ¢) obsahuje vlaknovy polariza¢ni kontroler (OFC), 99/1 polarizaci zachovavajici
(99/1 PM) déli¢ svazku, fotodetektor (PDc), dolni propusti s mezni frekvenci 120 MHz (LPF 120 MHz), horni propust

s mezni frekvenci 41 MHz (HPF 41 MHz), nizkoSumovy zesilova¢ (LNA), zesilova¢ (AMP), vykonovy délic, ¢itac a
spektralni analyzator.
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Byl pouzit laser Koheras Adjustik K-81, s moznosti ladéni vinové délky v rozsahu piiblizné
od 1539,8 nm do 1541 nm. Nejdiive bylo pomoci rychlého ladéni potizeno absorpcni
spektrum zkoumaného plynu. Intenzivni ¢ary v ném obsazené byly nasledné identifikovany a
pomoci pomalého ladéni ptes jejich profil byla urc¢ena jejich Sitka a také piiblizna hodnota
frekvence jejich stredu. Nakonec bylo vyuzito nami vytvoren¢ho hardwaru umoznujiciho
zamknuti laseru na minimum zkoumané absorpcni ¢ary a pomoci zaznéje s optickym
frekven¢nim hiebenem byla stanovena presné pozice minima dané spektralni cary. Tyto
vysledky mizeme vidét v tabulce 1.

Tabulka 1: Prvni vysledky obsahujici pozici ¢ary R(2) kyanovodiku (H'3C'N). fpeax znaci pozici stiedu dané

vvvvv

rozdil mezi namétenou a publikovanou hodnotou stied dané spektralni ¢ary.

194615893 (5) 194 615 960 (400) 470 67

Jelikoz stojime teprve na zac¢atku nasSeho projektu, zde prezentované vysledky jsou teprve
prvnimi vysledky, které se nam povedlo ziskat. Jiz v tuto chvili jsme ovSem dokazali ziskat
v pripadé¢ kyanovodiku ptesnéjsi vysledky (Tabulka 1.) nezli jsou vysledky dostupné. Dalsim
naSim cilem bude ziskat vétsi stabilitu laseru pii jeho uzamceni na danych spektralnich
Carach, zjiSténi moznosti pro ziskani laseru umoziujiciho ladéni v SirSim spektralnim pasu
(1527 nm — 1563 nm) a v konecném dusledku dosazeni piesnosti méfeni umoziujici pouziti
vybranych ¢ar kyanovodiku jakozto referenci pro ,,Mise en pratique®.

Podékovani

Tento metodologicky vyzkum je podporovén z projektu RVO Akademie Véd Ceské
republiky: 68081731 a Ministerstva §kolstvi, mladeZe a t&lovychovy Ceské republiky
(601212) spolecné s Evropskou komisi (ALISI No. CZ.1.05/2.1.00/01.0017);

Casti vyzkumu byly uskuteénény v ramci projektu EMPIR 17INDO03 LaVA. Projekt EMPIR
je spolufinancovan z projektu evropské unie Horizont 2020 pro vyzkum a inovace a EMPIR
Participating States. Konkrétni ¢asti vyzkumu byly podporovany Ministerstvem prumyslu a
obchodu Ceské republiky (projekt FV10336) a Technologickou agenturou Ceské republiky
(projekt TE01020233).

Reference

[1] Gilbert, S. L., W. C. Swann, and C. M. Wang, “Hydrogen cyanide H'*C'*N
absorption reference for 1530-1560 nm wavelength calibration—SRM 2519,”
Natl. Inst. Stand. Technol. (US) Spec. Publ. 260-137 (National Institute of Standards
and Technology, 1998).

[2] Edwards, C. S., H. S. Margolis, G. P. Barwood, S. N. Lea, P. Gill, and W. R. C.
Rowley. “High-Accuracy Frequency Atlas Of *C,H, In The 1.5 um Region”. Applied
Physics B 80 (8): 977-983. doi: 10.1007/s00340-005-1851-0.
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INTERFEROMETRICKY KALIBRATOR PRO MERENI
METROVYCH DELEK

Petr Jedli¢ka, Bietislav Mikel, Simon Refucha, Zdenék Matgj, Ondiej
Herman, Miroslava Hola, Michal Jelinek, Jan Pavelka, Ondiej Cip
a Josef Lazar

Ustav ptistrojové techniky AV (V?R3 V. V. 1.
Kralovopolskéa 147, 612 64 Brno, Ceska republika
Jedla@isibrno.cz

Obor: metrologie, laserova interferometrie

Systém je navrzen pro kalibraci méticiho ramu, kterym se kontroluji rozméry reaktorové
nadoby. Ram je pii méfeni spoustén do reaktoru a vysuvnymi koncovymi snimaci méti jeho
rozméry. Métené hodnoty jsou az 3300 mm. Pfed méfenim je tifeba mefici ram jako celek
kalibrovat.

4 #y

Obr. 1: Kalibrator a meérici ram

Referencni vzdalenost je tvofena sklenénymi plochami. Tyto jsou umistény na platformach,
jedna je pevna, druha se pohybuje po pfesném linedrnim vedeni. Kalibrovana vzdalenost je
meétena dvojici laserovych interferometrt. Interferometrické jednotky obou lasert jsou
pfipevnény na pevné platformé, koutové odrazece jsou na pohyblivé platformé.
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Obr. 2: Sestava kalibratoru na linearnim vedeni, umisteni referencnich ploch mezi osy obou
interferometrai.

Pti méteni vzdalenosti se pohyblivé platforma se posune tak, aby se referen¢ni plochy
dotykaly, nasledn¢ ptejede na pozadovanou vzdalenost. BEhem pohybu probiha
interferometrické méfeni. Po dosazeni pozadované vzdalenosti se platforma mechanicky
zafixuje a je mozno provést kalibraci.

Chyby linearity vedeni jsou minimalizovany umisténim referenc¢nich ploch mezi dvojici
interferometrd. Interferometry jsou v Michelsonové uspotadani s homodynni detekci. Signal
je zpracovavan digitdlné¢ pomoci mikroprocesoru a FPGA. Cely systém je ovladan pomoci
prostiedi LabView. Pfesnost kalibratoru je lepsi nez 1 um, coz vyrazné piesahuje pozadavky
dané aplikace.

Podékovani

Autofi dékuji za podporu projektim AV CR (RVO: 68081731), MSMT (LO1212), MPO
(projekt FV10336), projektem Evropské komise (ALISI No. CZ.1.05/2.1.00/01.0017),
TACR (projekt TE01020233) a MVCR (projekt VI20172020099).

Dalsi oblasti zdjmu s nabidkou spoluprace:

Laserova interferometrie

Vyroba kyvet plnénych izotopicky ¢istymi plyny
Optovldknové senzory

Zpracovani signala
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VYUZITI HOLOGRAFIE PRO MERENI A
CHARAKTERIZACI POVRCHU

FrantiSek Kavan

Toptec, IPP CAS, Sobotecka 1660, 511 01 Turnov,

' i
toptec

Obor: metrologie, méteni

Vyzkum je zaméfen na méteni povrchli pomoci digitalni holografické metody. Tato metoda se
jevi vhodna hlavné pro brousené a obecné difuzni povrchy. Moznosti, jak méfit povrch, je
mnoho. Jednou z nich je naptiklad Atomic Force Microscopy — AFM. Pomoci AFM lze pii
dodrzeni ur¢itych podminek sledovat povrch v atomarnim rozliSeni. Nevyhodou je ovSem
velmi dlouha doba méfeni a velmi mala zobrazena oblast. Méfeni pomoci profilometrt trpi
podobnymi problémy.

Digitalni holograficka interferometrie nabizi zajimavy kompromis, protoZe potizovaci
Meéfteni pomoci digitalni holografické interferometrie je bezkontaktni, nepouziva zadné ¢ocky
a tim nevnasi do méteni dalsi chyby. Pfi spravném nastaveni dosahuje pomérné dobré
pfesnosti a umoziuje méfeni objektl s velkym polomérem zakiiveni a velkymi vyskovymi
skoky.

Pii experimentech jsou vyuzivany DFB laserové diody, které maji pti kvalitni teplotni
stabilizaci velmi dobrou koheren¢ni délku a stabilitu. Také umoziuji preladéni vinové délky
az o 1,3 nm bez pteskoku podélnych modii.

Byly méfeny rtizné druhy objekti, které poslouzily pro urceni dilezitych vlastnosti
jednotlivych metod. Pro prvni experimenty byla pouZzita metoda dvouwlnné holografické
interferometrie, ktera ma vyhodu v malé pamét'ové naro¢nosti. Hlavni pfednost pouZiti
preladitelnych diod ovSem vyuzije az FSDH. Ta klade vétsi naroky na vybaveni, protoze pro
jeji realizaci je potieba laser s plynulym pieladénim vinové délky bez pieskoku modi. Pri
vyhodnoceni vysledkli ma vyssi pamétovou narocnost. Hlavni vyhodou této metody je
absolutni méfeni. Pfesnost metody skenovaci holografické interferometrie 1ze zvysit spojenim
méfeni pii vice vinovych délkach (760-852 nm). To umozinuje dosazeni piesnosti pohybujici
se okolo 2 mikrometri pro stupnovity objekt. Pfi dalsi optimalizaci postupti by mélo byt
mozné tuto presnost jesté zvysit, coz z této metody, v kombinaci s bezkontaktnosti a pomérné
nizkymi pofizovacimi naklady, ¢ini velmi zajimavou moZnost pro piesné méteni tvaru
povrchu.
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Obréazek 1 — Mereny objekt
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Obrazek 2 — Nameérené profily pro jednu (nahose) a vice (dole) vinovych délek

Dalsi oblasti zajmu s nabidkou spoluprace:

e Presné méfeni optiky
e Piesné méteni dilt s difiznim povrchem
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KOHERAS HARMONIK: SNADNA CESTA K NOVYM
MOZNOSTEM V OBLASTI JEDNOFREKVENCNICH
VLAKNOVYCH LASERU

Miroslav Korinek
OptiXs, s.r.0.
Kiivoklatska 37, 199 00 Praha 9, Tel.: +420 212 247 293

Obor: Kvantové snimani, laserové chlazeni atomii, optické hodiny, vysoce presna
spektroskopie

Spolecnost OptiXs, s.r.0. se zabyva komplexnimi doddvkami pfistrojové a laserové techniky
pro vysoce piesnou metrologii. V oblasti jednofrekvencnich vldknovych lasert
spolupracujeme s danskou firmou NKT Photonics, kterd je jednim z piednich vyrobcl a
inovatorti jednofrekvencnich vlaknovych lasert, superkontinualnich bilych laseri a
fotonickych krystalickych vladken.

Modulérni fada laserti Koheras se vyznacuje extrémné uzkou spektralni ¢arou a velmi nizkou
Sumovou charakteristikou. Lasery jsou zalozeny na DFB (Distributed feedback laser)
designu. Velmi odolna konstrukce a vysoka Zivotnost umoziiuje pouziti laserli i v naro¢nych
pracovnich podminkach. Pouzitd vyrobni technologie navic umoznuje nastavit vystupni
vlnovou délku laseru s pfesnosti na dvé desetiny nanometru.

Piispévek je zaméten jednak na predstaveni nového systému Koheras HARMONIK
s modulem pro generaci druhé harmonické frekvence, jednak na praktické ukdzky uplatnéni
produktové fady Koheras ve védé, vyzkumu a primyslu.

HARMONIK

ACOUSTIK

ADJUSTIK

rﬂ

BASIK

Obr. 1: Produktova fada jednofrekvencnich vldknovych laseri Koheras
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TERMOKAMERY INFRATEC PRO LASEROVE APLIKACE

David Kubos termovire ®
“TMV SS“spol. s . 0. Ss
Na Podvolani 3292, 738 01 Frydek - Mistek

o=

david.kubos@tmvss.cz +420 606 654 780
Obor: Termografie s vyuzitim laseru pro oblast R&D a aktivni termografie

Termografické systémy v oblasti vyzkumu a vyvoje jsou koncipovany tak, aby splnily vysoké
pozadavky a naroky aplikaci védnich oborii, nedestruktivniho testovani materiala (NDT) a
aktivni lock-in termografie. Pracovnici vyzkumu a védci, ktefi jsou zavisli na flexibilni
technologii infracervenych termografickych kamer s maximalni citlivosti, piesnosti,
prostorovym rozliSenim a rychlosti, maji perfektni feSeni v podob& systémi s chlazenymi
fotonovymi detektory. Vyuziti takovychto infraCervenych kamer je nejlepSim feSenim pro
detekci vnitfnich vad riznych materidli metodami aktivni termografie, mezi které patii i
laserova metoda (LTvis).

Princip aktivni termografie je zaloZzen na vyhodnoceni externé excitovan¢ho tepelného toku v
testovaném objektu (materidl) a jeho naruseni skrytymi vadami, defekty a prasklinami.
Vysoce citlivé a rychlé termografické systémy, které jsou synchronizovany v celé sestavé
aktivni termografie s ndslednou matematickou analyzou zvySuji schopnost a spolehlivost
detekce informaci o vadach. Je to i¢inna bezkontaktni a nedestruktivni metoda pro rychlou
inspekci rozlehlych oblasti testovanych objekti.

Laserova lock-in termografie patii k vysoce preciznim, rychlym (fady setin Hz) a vysoce
vypovidajicim metoddm o pfitomnosti nehomogenit uvnitf materiall. Zpracovani a
interpretace vysledki je velmi snadna, a to diky potlaceni proménlivosti povrchovych
vlastnosti a eliminace nerovnomérnosti zahfivani a Sifeni tepelné viny v méfeném objektu.
Laserova termografie LTvis je bezkontaktni testovaci metoda idealni pro kontrolu spoja,
svard, tenkych filmd a povlakiti. Technika Fourierovy vyhodnocovaci metody umoziuje
precizné stanovit tloustky, pérovitosti ¢i teplotni vodivosti.

Diky riznym dalSim druhtim excitacnich metod je mozné Siroké vyuziti v riznych aplikacich
testovani a oblastech védy a vyzkumu.

. —— - FET

Lavas

IR camora

maelead g imd
excilalin

Cbfect

Laserové lock-in termografie LTvis
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Dalsim klicovym komponentem je vhodné softwarové feseni pro analyzu aktivni termografie.
Musi obsahovat pokrocilé analyzy, kdy teplotni rozdily mezi defekty a neporuSenymi
strukturami jsou extrémné malé. Takovyto specializovany software obsahuje komplexni
vyhodnocovaci algoritmy pro ziskdvani o¢ekavanych vysledk.

Mnoho excitacnich zdroj aktivni termografie mize byt pouzito pro né€kolik riznych aplikaci
v korelaci s pozadavky a potiebami danych aplikaci. Casto zaleZi na vhodné termografické
kamefte, jejim typu detektoru (technologie, citlivost, zaznamova rychlost) a vhodném
softwarovém modulu pro cely méfici systém.

Termokamera InfraTec ImagelR 10300
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COORDINATE INTERFEROMETRIC MEASUREMENT FOR
HIGH-RESOLUTION LITHOGRAPHY

Josef Lazar

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

Krdlovopolskd 147, 612 64 Brno (STAV TSGR PRISTROJOVE TECHNIKY
AKADEMIE VED CESKE REPUBLIKY

Obor: optické/laserova metrologie i

We present a design of a coordinate interferometric measuring system for precision
positioning of a sample-carrying translation stage with two degrees of freedom. The system is
intended to operate in an e-beam lithography with reproducibility of the position on
nanometre level, following the resolution of the scanned e-beam. The coordinate measuring
system operates in differential configuration where the position is measured with respect to a
central reference point to eliminate deformations caused by thermal and pressure effects on
the body of the vacuum chamber. The reference is here the electron gun of the writer. The
interferometer is designed to operate at infrared telecommunication wavelength due to the risk
of interference of stray light with sensitive photodetectors in the chamber. The laser source
used is a narrow-linewidth semiconductor laser with fiber-based external cavity with high-
frequency modulation capability. Detection of the interferometric signal relies on a novel
derivative technique motivated by an effort to avoid quite complex optics necessary for
homodyne detection (that would have to by designed and adjusted for the infrared
wavelength) or the need for two-frequency laser for a heterodyne system. This technique also
exploits the key advantage of a laser developed primarily for telecom applications — the
possibility of high frequency modulation (over SMHz to meet the velocity requirement). The
quadrature sine/cosine signal, that represents the rotating phase vector, is generated using a
phase-sensitive derivative detection.

Dalsi oblasti zajmu s nabidkou spoluprace:

e Vyuziti presnych odmérovacich systému
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ANALYZY OPTO-MECHANICKYCH SOUSTAV

Milan Matela

Meopta — optika, s.r.0., Odd€leni optického designu
Kabelikova 1, Pterov, 750 02, Ceska republika
T: +420 581 243 340 | Milan.Matela(@meopta.com

www.meopta.com | www.meoptasportsoptics.com | Facebook

MeflE)  ABETTER VIEW OF THE WORLD

Obor: Navrh a justaz opto-mechanickych soustav

Firma Meopta — optika, s.r.o. se zabyva sportovni, vojenskou a primyslovou optikou.
Soucasti portfolia je kompletni navrh a vyroba opto-mechanickych soustav. Na zaklad¢
pozadavkl zdkaznika se zabyvame navrhem optického designu, mechanického designu

(v€etné¢ FEM analyz), vyrobou optickych a mechanickych dili. V neposledni fad¢ u nas
probihd také montdz a justdz opto-mechanickych sestav s ndvaznosti na méfeni hotového
celku. Méfeni probihd na lavicich, které jsou velmi Casto spolecn€ s méficimi metodami

urCené¢ pravé pro  konkrétni
vyrobek. S aplikaci laseru se pak
setkavame predevSim pfi justazi a
méteni (jedna se tedy povétSinou
o nizké vykony pii zobrazovacich
aplikacich).

Vzhledem k  Sirokému
zaméfeni firmy je tak mozné
narazit na $iroké spektrum lasera.
Ve VIS se jedna zejména o He-Ne
lasery a pevnolatkové lasery. Silné
laserové zdzemi je zejména
v DUV oblasti (193 nm — ArF
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excimerovy laser, 266 nm pevnolatkové lasery,...) a Meopta ma i1 n€kolik laditelnych lasert
se spektrem pokryvajici VIS a NIR.
V poslednich letech se

e Ty A BRARSLTEN . firma Meopta prosazuje i
e < ' v oblastech trhu vyroby a
kontroly integrovanych spoji
(vyroba mikro¢ipli, paméti,
inspekce wafert, aj.) a vyroby
displejit (vyroba a kontrola
FPD — flat panel displays).
! V této oblasti produkce
- - e jsou kladeny extrémni naroky
S LA O a5 oo na opticky design. To je spolu
s pouzivanim impulznich laserovych zdroji s kratkou délkou trvani impulzu o vysokém
Spi¢kovém vykonu, doprovazeno zvySenymi naroky na tolerance, vyrobu, justdz, a také na
detailnéjsi analyze opto-mechanickych soustav. Tyto analyzy zkoumaji dopad tepelného
zatizeni, mechanického zatizeni a vliv provoznich podminek. Vysledky simulaci se prevadéji
na optické aberace a ndsledné se zkouma jejich vliv na opticky vykon soustavy.

Dalsi oblasti zajmu s nabidkou spoluprace:

e Kovalitativni méfeni optickych a opto-mechanickych soustav (interferometrie, senzory
vinoplochy, MTF, PSF,...)

e Vyvoj opto-mechanickych soustav véetné designu, vyroby a kontroly

e Optimalizace montazniho a justazniho procesu
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PREDSTAVENI FIRMY MIT

Martln MOSGI’ A.-‘A'.‘.\H'l Lasery, fotonika
MIT S.T.0. M I a jemna mechanika
Klénova 56, 147 00 Praha 4 T

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

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

Firma MIT, s.r.o0. se zabyva obchodem, poradenstvim a servisem v oblasti laserové techniky,
fotoniky a jemné mechaniky. Dodédvéame s naslednou zaru¢ni a pozaruc¢ni podporou vyrobky
od nejvétsich a nejrenomovanéjSich svétovych vyrobceti. Nas program obsahuje:

Lasery témér vech typu a velikosti pro védecké a primyslové aplikace
PFistroje pro méieni vykonu a diagnostiku svazku

Zobrazovaci a detekéni systémy

Monochromatory, solarni simulatory, svételné zdroje, spektrometry,
terahertzové systémy, atd.

Optické stoly a antivibraéni pracovisté

Polohovaci systémy pro polohovani s presnosti az nékolika nanometria
Optické filtry pro biologické i fyzikalni laboratofe a pro pramysl
Optomechanické a optické prvky

L

Sestava optickych stoliz Newport se systémem vyladéného Soustava spifazenych femtosekundovych laseri s laserovym
tlumenti vibraci. Celkové rozméry: 12,6 x 9,9 m systémem Solstice ACE Spectra-Physics (MFF UK)
(HILASE)
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TRENDY A TENDENCE V PRUMYSLOVYCH LASEROVYCH
APLIKACICH

Libor Mriia, Petr Hornik, Hana Sebestova, Jan Pavelka
Ustav piistrojové techniky AV CR v.v.i

Kralovopolska 147, 612 64 Brno — Kralovo Pole

mrna@jisibrno.cz, 731 462 192.

Obor: laserové technologie

Laserové déleni. 1 kdyz je nejrozsifengjsi
technologii, procesni parametry se stale nastavuji
spiSe na zaklad¢é zkuSenosti nez vypocty dle teorie.
Rezny proces je totiz nepfistupny piimému
zkoumani. Dil¢im feSenim je naptiklad zobrazeni
proudéni plynu skrze feznou sparu, kdy kov je
nahrazen prihlednymi hranoly. Na UPT byla
provedena fada experimenti se zobrazenim
proudéni pomoci §lirové metody — viz obr. 1.

Obr. 1 Zobrazeni proudéni plynu skrze 7eznou
sparu pomoci Slirové metody

Laserové svaicovani. Vlivem technologického
pokroku jak v samotnych laserovych zdrojich, tak ve vykonové optice a optomechanice se laserové
svatovani rozviji ve vice smérech:

e vykonové diody na modrych vinovych délkach

e pokrocilé optické systémy pro fokusaci svazku (osovy multispot) — firma ADL Optics. Také
na UPT bylo pfed nékolika lety navrzeno aktivni zrcadlo pro transformaci svazku.

e  systémy s rozmitinim svazku — skenerové svafovani a wobbling. Na UPT je k dispozici
skenovaci hlava ARGES RHINO 31, se kterou jsou provadény experimenty a testy jak
skenerového svarovani, tak svarovani s rozmitanim svazku.
pokrocilé systémy pro vychylovani svazku zménou faze (obdoba AESA radaru)

e kombinovani vice svazkli Coherent, Trumpf, IPG
hybridni technologie, prevazuje kombinace Laser - MAG (napiiklad firma Fronius, navic
CMT pienos). Na UPT rozvijena varianta Laser — TIG, kdy elektricky oblouk zajistuje fizené
ochlazovani svaru. To je dulezité zvlasté u specialnich, vysokopevnostnich oceli. Metoda
vyuzita naptiklad pfi svafovani rozvadéciho kola parni turbiny pro Siemens Turbomachinery
— viz obr. 2.

Pramysl/Industry 4.0 (vyuzivaji se metody OCT + diagnostika plazmatu). Na UPT se tradiéné
rozviji diagnostika oblacku laserem indukovaného plazmatu. V posledni dobé je pozornost
soustfedéna na detailni studium casového rozvoje oblacku plazmatu a jeho souvislosti se
snimani bodovym detektorem intenzity a také s detekci zpétn€ odrazeného zateni, které se
vraci zpét do laseru.
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Laserové navarovani, 3D tisk.
e prasek, metoda SLM, SLS
e navafovani dratu. Na UPT se pfipravuje rozvoj stavajiciho robotického pracovisté doplnéného
o ptidavny drat a jeho taveni bud’ pfimo laserem, nebo obloukovou metodou CMT. Vyhodou
jsou niz$i provozni néklady a vys$si navarovaci vykon.

Laserové mikroobrabéni. Na UPT se pfipravuje pracovisté pro laserové mikroobrabéni
s vykonovym pikosekundovym laserem, kde se pocita s:

e gravirovadnim a délenim keramiky

e gravirovadnim a délenim keramiky

e vyrobou difrakénich miizek a dalSich tvarovych mikrostruktur

e mikrostrukturovani povrchu

Dalsi oblasti zajmu s nabidkou spoluprace:
e Smluvni vyzkum v oblasti laserového svafovani, navafovani a déleni materialti
e M¢éfeni spektralni absorpce (vrstvy pro solarni absorbéry)
e Vyuziti aktivniho zrcadla v laserovych technologiich
e Diagnostika laserového svatfovaciho procesu

v
. . , . . ”
Podékovani: Prispevek vznikl za prispéni Strategie AV 21: Svetlo - a-
ve sluzbach spolecnosti we/
w

SVETLO
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POROVNANI FREKVENCNICH STABILIT LASEROVYCH
NORMALU VLNOVE DELKY PRES FOTONICKE SITE

Lenka Pravdova®, Jan Hrabina®, Martin Cizek?, Josef Lazar® a Ondiej
Cip?, Vladimir Smotlacha® a Josef Vojtéch®

“Ustav piistrojové techniky AV CR, v.v.i., Kralovopolskéa 147, 61241 Brno, Ceska Republika
bCESNET, Z. 8. p. 0., Zikova 4, 160 00 Praha 6

lpravdova@jisibrno.cz, www.clonets.eu

Obor: metrologie, opticky normal, fotonické sité

Normalem optické frekvence je vysoce koherentni laser, jehoz vlnova délka je urcena jevem
absorpce svétla v médiu, jenz vykazuje vysokou stabilitu frekvence absorpcnich spektralnich
Car. Mezi nejznaméjsi zastupce laserovych optickych normalt infraéerveného zateni je DFB
laser stabilizovany v pasmu 1540 nm — 1550 nm v molekuldch plynu acetylénu. Tento normal
se vyuziva zejména pro ovéfovani stabilit laserii pro optick¢é komunikace. Pro ovéfeni
pfesnosti zminéného normalu je potieba srovnavat hodnotu a stabilitu jeho vlnové délky s
normalem o vyssi stabilité. Takovym normalem je napt. femtosekundovy hieben optickych
frekvenci navazany na radiofrekvenéni normal H-maser pracujici s relativni stabilitou 107
Jesté presnéj$im normalem jsou tzv. optické atomové hodiny, jejichZ experimentalni variantu
v soucasné dobé& sestavujeme na pracovisti UPT v Brné. Sestava optickych atomovych hodin
je vSak nesmirné rozsahla a citlivd na mechanickou manipulaci. Jeji fyzicky pfevoz je velice
komplikovany, nicméné, informaci presné vinové délky (optické frekvence) lze prenést
vyuzitim optickych vldken. Pfenos probihd pouzitim sit¢ hustého multiplexu DWDM, kdy
vlnova délka ovéfovaného normalové laseru je porovnavana s vilnovou délkou vyssiho
normalu, kterd je dalkové distribuovana ptes fotonickou sit. V naSi praci predstavujeme
metrologickou kampai, ve které¢ byla porovnavana stabilita normalového laseru na vinové
délce 1540 nm, umisténého na pracovisti CESNET v Praze svlnovou délkou
superkoherentniho laseru prenadenou zpracoviité UPT v Bmé pres fazové koherentni
pfenosovou linku Brno — Praha délky 306 km.

Normalovy laser na 1540 nm

Aby laser mohl plnit funkci normalu, je v prvni fadé nezbytné stabilizovat jeho vInovou
délku. Z principu fyzikalné¢ chemického procesu emise laserového zateni a vlivu okolniho
prostiedi plyne jista fluktuace hodnot vlnové délky daného laseru kolem stfedni hodnoty této
délky. Idedlnim stavem je pak ptipad, kdy k fluktuaci nedochdzi a laserové zéfeni je tvotfeno
jedinou optickou frekvenci. Proces vedouci k tomu, aby tato fluktuace kolem stfedni hodnoty
byla co moznd nejmens$i, se nazyva stabilizace optické frekvence. Stabilizace optické
frekvence pro normalové lasery vyuziva jevu absorpce a nasledné emise laserového zaieni
v molekuldrnim absorbéru, vnasem pfipadd v acetylénu '“C,H,. Molekuly plynu jsou
uzavieny ve specialni sklenéné kyveté. V zéavislosti na molekularni energetické struktute
plynu (rotacné vibracni spektrum) dochdzi po prichodu médiem pii urcitych vinovych
délkach k pohlceni svételné energie, coz se projevi jako pokles intenzity svétla na tzv.
spektralni ¢are. Pii standardnich laboratornich podminkach ma vSak plyn nenulovou teplotu,
pfi jednoprichodové (linearni) spektroskopii je tak absorpcni spektrum navic negativné
ovlivnéno Brownovym pohybem molekul, ¢imZz dochazi k Dopplerovskému rozsifeni
spektralni Cary a tudiz k omezeni moznosti stabilizace. Dopplerovské pozadi je tedy
nezadouci. Musi se proto nasadit detekéni technika, ktera zdGrazni hyperjemnou strukturu
rotaéné vibracniho spektra plynu a zarovei potlaéi Dopplerovské pozadi. ReSenim je
naptiklad fyzikalni metoda ,,pump and probe* spektroskopie, doplnénd o signalovy procesing
zalozeny na zdlraznéni silnych nelinearit, které ptedstavuje hyperjemna struktura rotacné
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vibracniho spektra plynu. Pfi prvnim prichodu svazku ptes plyn jsou vybuzeny jen nékteré
molekuly acetylenu, druhym (protibéznym) priichodem svazku pak dojde k saturaci pravé
téch molekul, jejichZ rychlost vici optickému svazku v obou smérech je nulova. Principialni
schéma normalového laseru na 1540 nm je uvedeno na Obr. 1.

CH, M3 gg M FIBER LINK Q
5?. .......... ik U ' 10 COL POL 306 km
MZ&. ,,,,,,,,,, LY oS0 leeAavel OO g—< .
N T egomw
M““ L2
L1&”

Controller
Lock-in
Modulation

TUNING/LOCK

User output

Obr. 1. Schéma normalového laseru na vinové délce 1540 nm (LASER), kde M1-4 jsou zrcadla, *C,H, je
absorpéni kyveta, BS opticky déli¢, L1-2 ¢ocky, IO opticky izolator, AOM akustoopticky modulator, DET
dvoukanalovy balan¢ni fotodetektor, AMP vlaknovy opticky zesilovag, OC1-2 vlaknovy déli¢, POL polarizacni
kontrolér, FPP rychly fotodetektor, CNTR frekvencni ¢itac, SCL superkoherentni laser, OFC opticky frekvencni
hteben

Sestaveny normal byl pfevezen na pracovist¢ CESNET a zaroven byla uvedena do provozu
jednotka pfijmu koherentni viny ze superkoherentniho laseru stabilizovaného optickym
frekvenénim hiebenem a H-maserem na pracovisti UPT v Brné. Dale byl sestaven opticky
sméSovac s fotodetektorem pro métfeni zdznéjové frekvence mezi obéma lasery. Komplexni
sestava je zachycena v laboratofi CESNET v Praze na Obr. 2.
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Obr. 2. Usporadani normalového laseru na pracovisti CESNET v Praze a vpravo komplexni sestava pro piijem
fazové koherentniho signalu ze superkoherentniho laseru z UPT AV CR v Brné pftes fotonickou sit CESNET
(vlevo). Zaznam stability acetylenového normalu méfeny zazn¢jovym srovnavanim (vpravo).

Po zprovoznéni zazn€jového zatizeni byl zaznamenan frekvencni priabeh zaznéjové frekvence
mezi acetylenovym optickym frekvenénim normalem a superkoherentnim laserem
distribuovanym ptes fotonickou sit, jehoz stabilita je ddna H-maserem v 15. fadu. Stabilita
normalového laseru na vinové délce 1540 nm, kterd byla zjisténa v ramci méfici kampané,
dosahuje trovné 13. fadu. Lze tak konstatovat, ze normal ma frekvenc¢ni odchylky mensi nez
200 Hz pro optickou frekvenci 194 THz, kterd odpovida vinové délce 1540 nm. Ovétili jsme
tak, ze laserovy normal spliiuje pozadavky ,,Recommendation for the practical realization of
the meter standard“ BIMP a lIze jej pouzit napf. pro kalibrace spektralnich analyzatort
urcenych k nastavovani vinovych délek telekomunikacnich lasert.

Dalsi oblasti zajmu s nabidkou spoluprace:
Spektroskopie vysokého rozliseni

Podékovani

Experimentalni c¢ast byla podpofena Ministerstvem prumyslu a obchodu, projekt FV FV10336.
Vyzkumna infrastruktura byla podpotfena s pifispénim Evropské komise a Ministerstva Skolstvi,
mladeZe a télovychovy, projekty ¢ LO1212, CZ.1.05/2.1.00/01.0017 a dale Akademii véd Ceské
republiky, projektem RVO:68081731
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VYBRANE LASEROVE TECHNOLOGIE NA CVUT V PRAZE

Tomas Primus, Jan Brajer, Pavel Zeman, Ji¥i Stuchlik

Fakulta strojni, CVUT v Praze

Technicka 4, Praha 6 - Dejvice, PSC 166 07; tel: 224 359 224;
e-mail: J.Brajer@rcmt.cvut.cz

tel.: 736 288 646

Obor: Vyzkum, vyvoj a aplikace laserovych technologii

RCMT - Vyzkumné centrum pro strojirenskou vyrobni techniku a technologii bylo zaloZeno v
roce 2000. Je samostatnym pracoviitém Fakulty strojni CVUT v Praze a od roku 2012
sou¢asti Ustavu vyrobnich strojii a zafizeni. Hlavnim dlouhodobym cilem pracovisté je byt
profesiondlni a dobfe vybavenou vyzkumnou a vzd€lavaci zakladnou pro obor vyrobnich
strojii a technologii. Vybranymi konkrétnimi cili jsou vyzkum novych feSeni a perspektivnich
technologii, které jsou nasledné uplatnitelné v pramyslové sféfe, a vychova mladych
profesiondlnich odbornikd. Ti jsou schopni konzultovat technické problémy a poméhaji
pramyslu vyvinout novou generaci vyrobku pro tuzemsky i zahranicni trh.

Diky Sirokému zabéru pracovisté v oblasti strojirenstvi je mozné fesit komplexni ulohy od
navrhu feSeni az po jeho samotnou realizaci, a to v oblastech:

- pokrocilé simula¢ni modely,

- virtudlni prototypovani a virtudlni testovani,

- nové metody fizeni pohont a tlumeni vibraci,

- nekonven¢ni materialy a struktury,

- sledovani stavu a diagnostiky obrabécich stroja,

- kompenzace teplotnich chyb stroji a navrh pfidavnych odméfovani,
- optimalizace fezného procesu a technologie viceosého obrabéni,

- minimalizace dopadl provozu stroje na zivotni prostiedi.

V ramci technologii obrabéni jsou zkoumény i technologie laserové. Jedna z odbornych
skupin v RCMT se tak zabyva vyzkumem, vyvojem a praktickym uplatnénim laserovych
technologii pro konkrétni strojirenské aplikace. Na naSich laserech lze zkoumat vétSinu
pramyslové dostupnych aplikaci.

Resené laserové technologie:
- popisovani - kovy, plasty, sklo, keramika
- mikrofrézovani, gravirovani a lesténi

povrchu kovii, keramiky a feznych materialt

- fezani presnych tvari a dila
- vrtani malych otvori

- svafovani oceli, vybranych druht plastt
a obtizné svafritelnych materialt

- povlakovani laserem — tvrdonévary

Ptispévek byl vytvoten za podpory projektu SGS16/219/0HK2/3T/12.
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PEVNOSTNI CHARAKTERISTIKY HYBRIDNI'QH LASTIG
SVARU TERMOMECHANICKY ZPRACOVANYCH OCELI

Hana Sebestova, Petr Hornik, Libor Mria

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

Kralovopolskéa 147/62, 612 00 Brno - Kralovo Pole

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

Obor: vykonové laserové technologie

Termomechanicky zpracované oceli dosahuji vysokych pevnostnich charakteristik pfi
zachovani dobré taznosti predevsim diky své jemnozrnné struktuie zajiSténé mikrolegovanim
a ptisn¢ fizenym valcovanim. K jejich svafovani se doporucuji technologie s malym tepelnym
vstupem, aby nedochazelo k degradaci jemnozrnné struktury, a tim 1 pevnostnich vlastnosti,
ve velkém objemu materidlu. V tomto ohledu se laserové svafovani jevi jako vhodna
technologie. Nicméné vysoka hustota vykonu laserového svazku vede k vysokym teplotnim
gradientim ve svarové lazni i tepelné ovlivnéné oblasti, coz se muze projevit produkci
ktehkych fazi, pfestoze obsah uhliku 1 uhlikovy ekvivalent téchto oceli nedosahuji kritickych
hodnot. Pro sniZeni rychlosti ochlazovani je vhodné zatadit predehiev.

Ptedehiev realizovany teplem elektrického oblouku je snadno implementovatelny
a pouzitelny 1 pii vysokych svafovacich rychlostech. Hybridni technologii kombinujici
laserové svafovani se svafovanim wolframovou elektrodou v inertnim plynu (TIG)
oznacujeme jako LasTIG. Pti malém elektrickém proudu oblouk piedehfiva material, aniz by
doslo k jeho vyznamnému nataveni.

Experiment je zaméfen na studium vlivu elektrické proudu oblouku na pevnostni
charakteristiky LasTIG svarQi termomechanicky zpracovanych oceli S460MC a S700MC.
Tupé svary byly provedeny s vyuzitim laseru IPG YLS 2000 a TIG zdroje Fronius Magic
Wave 1700 pii konstantni poloze elektrody vici laserovému svazku (2,5 mm pied svazkem,
1,5 mm nad povrchem materialu, nédklon 35°), konstantni energii svazku (1,5 kW), pratoku
ochranného plynu (Ar, 18 L.min™) i pracovni rychlosti (20 mm.s"). Jedinou promé&nnou byl
elektricky proud (0, 20, 40 a 60 A) generujici oblouk. Proud 0 A reprezentuje laserovy svar,
ostatni hybridni svary.

Pii¢na zkouska tahem byla provedena na trhacim stroji VEB ZD40 podle normy CSN EN ISO
4136. VSechny vzorky byly pfetrzeny v zdkladnim materidlu (ZM). Pevnost v tahu vzorkl se
svary se oproti pevnosti ZM lisila 0 méné€ nez 3 % pro oba materialy (Obr. 1).

n
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| S460MC S700MC
Obr. 1: Pevnost v tahu laserovych (0 A) a hybridnich svari oceli S460MC a S7T00MC.
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Zkouska razem v ohybu metodou Charpy byla provedena za pokojové teploty na zkusebnim
stroji Heckert PSd 300/150 dle CSN EN ISO 148-1. Nérazova prace u vzorki se svary byla
vys$s§i nez u ZM a rostla s rostoucim proudem u oceli S460MC. Oproti tomu S7T00MC s vyssi
mezi kluzu vykazovala pfti aplikaci pfedehfevu niz8i houzevnatost (Obr. 2).
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Obr. 2: Narazova prace laserovych (0 A) a hybridnich svarti oceli S460MC a S7T00MC.

Zkousky vysokocyklové Unavy byly provedeny na resonanénim systému Schenck PVQ pii
symetrickém sinusovém pribéhu zaté¢zovani. Mez unavy ZM byla stanovena na 300 MPa pro
S460MC, resp. 290 MPa pro S700MC. Unavova Zivotnost vzorki se svary byla testovana pfi
350 MPa. V ptipad¢ laserového svaru dosahovala u oceli S460MC 18 % a u oceli S7T00MC
pouhych 5 % tnavové zivotnosti ZM na stejné hladiné napéti (Obr. 3). Pfedehiev mél
negativni vliv na tnavovou zivotnost u S460MC, zatimco u S700MC vedl ke zdvojnasobeni
poctu cykll do lomu oproti laserovému svaru.
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Obr. 3: Unavova Zivotnost laserovych (0 A) a hybridnich svari oceli S460MC a S7T00MC.
Podékovani

Autofi dékuji TA CR (GAMA TG03010046 "Hybridni svafovani LasTIG") a AV CR
(Strategie AV21 ,,Svétlo ve sluzbach spolecnosti) za podporu a Ing. Pavlu Dolezalovi, Ph.D.
a doc. Ing. Pavlu Hutatovi, Ph.D. za provedeni zkousek.

Dalsi oblasti zajmu s nabidkou spoluprace:

e Smluvni vyzkum v oblasti laserového svafovani a déleni materialti
e Diagnostika laserového svarovani
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VYPOCET PRUBEHU POTENCIALU A SIMULACE
CHOVANI IONTU VAPNIKU V PAULOVE IONTOVE PASTI

Daniel VVadlejch, Martin Oral, Adam LeSundak, Minh Tuan Pham,
Martin Cizek a Ondiej Cip

Ustav piistrojové techniky AV CR, v.v.i., Oddéleni koherenéni optiky
Kralovopolska 147, Brno, 612 64, +420 541 514 530, dvadlejch@isibrno.cz

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

Obor: laserova spektroskopie, metrologie, MKP model

Zachycené a zchlazené ionty *°Ca™ v radiofrekvenéni iontové pasti se vyuzivaji k realizaci
extrémné piesnych méfeni v oblasti fundamentalni fyziky, napf. v oboru laserové
spektroskopie. K tomuto ucelu je nutné minimalizovat veskery pohyb zachycenych ionti.
Pohyb iontli v pasti miZeme rozdélit do dvou slozek. Jednou z nich je ,,primérny* pomaly
pohyb iontu v rychle oscilujicim poli (tzv. sekuldrni pohyb). Druha slozka pohybu je rychle
oscilujici buzeny pohyb vlivem oscilujiciho elektrického pole v oblasti pasti (tzv.
mikropohyb). Pomoci dostupnych metod laserového chlazeni lze postupné redukovat
sekularni pohyb iontdl az na minimélni kvantové mechanicky piipustnou hodnotu. Amplituda
mikropohybu je umérna lokalni velikosti oscilujiciho elektrického pole v oblasti iontu a neni
ovlivnéna metodou laserového chlazeni piimo. Vhodné usporadani elektrického pole v oblasti
pasti by mohlo vést kredukci amplitudy mikropohybu a tak i ke zlepSeni vysledka
experimentll se zachycenymi ionty. Analyza elektrického pole v oblasti stiedu pasti
nachazejici se v Ustavu piistrojové techniky byla provedena vyuzitim numerického vypodtu
metodou konecnych prvki.

Tvar elektrického pole v pasti je uréen predevSim geometrii jejich elektrod, kterou po
zkonstruovani pasti jiz samoziejm¢ nelze ménit. Zmény oscilujici Casti pole Ize vSak
dosdahnout zménou konfigurace radiofrekvencniho buzeni elektrod pasti. V nasi analyze
srovnavame pole tzv. symetrického a asymetrického buzeni pasti. Schémata téchto zapojeni
1ze vidét na Obr. 1.

/ . . . | .
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! —Vpcos (1)
a) - b)
Obr. 1: Schéma zapojeni a) asymetrického a b) symetrického buzeni elektrod pasti.

Numericky vypocet elektrického pole byl proveden vyuzitim programového prostiedi
COMSOL Multiphysics, ktery vyuziva metodu kone¢nych prvki. Pohyb zachyceného iontu v
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pasti byl vypocten feSenim pohybové rovnice pro nabitou ¢astici v nalezeném poli. Takto byla
urena zavislost pohybové frekvence tzv. sekularniho pohybu iontu na nastaveni napé€ti na
elektroddch pasti. Sekularni pohybové frekvence byly také meéfeny pomoci laserové
spektroskopie zachyceného iontu. Jedno z vyslednych spekter zachycen¢ho iontu véapniku
v okoli zakazaného kvadrupdlového piechodu o vinové délce 729 nm muizeme vidét na
Obr.2. Tento kvadrupolovy piechod je velmi vhodny k provadéni presnych
spektroskopickych méteni. Kvantové chovani iontu se zde projevuje tak, ze v okoli centralni
rezonan¢ni frekvence pfechodu se objevuji postranni pasma vzdalené o celoc¢iselné nasobky
sekularni frekvence.

" l

pravelpadobmost. alsorpoe

(FLI]

_4' ol Ll o | ._-J'J'.r....u. 1-'b\‘.",l'llfl"lil'u"ﬁa..'-“lﬂf U'.H u'.:*‘ﬂ!-"ll'"h.'l.-g. : Mu---l“uwu-'i_'..l_

{ Finsms = Sl i1z

Obr. 2: Priklad namereného spektra v okoli kvadrupolového piechodu iontu vapniku na vinové délce
729 nm. Toto spektrum bylo vyuZito k urceni sekularnich pohybovych frekvenci zachyceného iontu —
v tomto pripadé hodnota sekularni frekvence odpovida priblizné 800 kHz.

Vypocet také ukazal, ze v ptipadé symetrického buzeni pasti je velikost oscilujiciho pole
(tedy 1 mikropohybu iontu) ve sméru podélné osy linearni pasti (axialni smér) vyrazné nizsi
nez u asymetrického buzeni pasti (viz Obr. 3). Tento vysledek je nyni nutno provéiit méfenim
amplitudy mikropohybu iontu. Amplitudu mikropohybu iontu je mozno pozorovat
spektroskopicky — opét v okoli zakdzan¢ho piechodu o vinové délce 729 nm. Porovnani
intenzit postranniho ,,mikropohybového* pasma a centralni rezonanc¢ni frekvence piechodu
1ze ziskat informaci o mife mikropohybu vykonavaného iontem.
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Obr. 3: Vykresleni vypoctené velikosti axialni slozky (v ose z) oscilujiciho elektrického pole v okoli
st/edu pasti. Osa x (resp. z) reprezentuje radialni (resp. axialni) osu linearni pasti. V pripade
symetrického buzeni elektrod pasti je v okoli st/edu pasti velikost oscilujiciho elektrického pole nizsi.
Tento vysledek je moZno overit pozorovanim interakce iontu vapniku a laserovych fotoniz o vinové

délce 729 nm.

Podékovani

Tento metodologicky vyzkum je podporovan Grantovou agenturou CR, projekt & GB14-36681G. Vyzkumna
infrastruktura byla podpofena s prispénim Evropské komise a Ministerstva Skolstvi, mladeze a t€lovychovy,
projekty ¢. LO1212, CZ.1.05/2.1.00/01.0017 a dale Akademii véd Ceské republiky, projektem RVO:68081731
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OPTICKA VLAKNA PRO PRENOS LASEROVYCH PULZU:
MERENI PRAHU POSKOZENI

Jan Vanda
Fyzikalni Gstav AV CR, HiLASE Centrum

e

Power of light

HiLASE Centrum

Fyzikalni ustav AV CR, v. v. i.
Za Radnici 828

252 41 Dolni Bfezany
www.hilase.cz

Obor: LIDT, prah poskozeni zptisobeného laserem, pulzni lasery, opticka vlakna

Transport energie z laserového zdroje k aplikaci je kli¢ovym faktorem pro efektivni vyuziti
lasert v aplikacich. Systémy vyuZivajici tzv. "free space" pienos laserového paprsku pomoci
zrcadel vzduchem nebo pevnym potrubim vyzaduji obsluhu s hlubokou a odbornou znalosti
laserové optiky a mnoZstvi soucasti zvysuje riziko selhani sestavy. Takové systémy jsou navic
velmi obtizné integrovatelné do sériové vyroby a na priimyslové roboty. Pro optimalni a
efektivni nasazeni pulznich laserti s vysokym vykonem je nezbytné vyvinout zptsob pienosu
laserovych paprski, ktery zminéné piekazky odstrani. Pro optimalni a efektivni nasazeni
pulznich laserti s vysokym vykonem je nezbytné vyvinout zplsob pirenosu laserovych
paprsku, ktery zminéné prekazky odstrani. Bézna metoda ptrenosu laserového paprsku, ktera
zminéné nedostatky odstraiiuje a je nasazovana v kontinudlnich laserech, spoc¢iva ve vyuziti
optického vldkna jako ptenosového prostiedi. Kontinualni lasery nicméné pracuji s fadove
niz8imi Spickovymi vykony (<100 kW), nez lasery pulzni (>100 MW) a takové vykony jsou
pro vlaknovou optiku povazovany za ptili§ vysoké. Jak ale ukazuji praktické zkuSenosti i
vypocty, materidl optickych vldken (kfemenné sklo, SiO2) je naopak schopen snést mnohem
vyssi vykony bez poskozeni. Nespolehlivost optickych vldken ve vykonnych pulznich
laserech je tak mozné zcela pficist vnéjSim vliviim, jako je nevhodné oSetieni povrchu,
necistoty, inkluze atd.

Poskozené¢ ¢elo vlakna po vystaveni laserovym pulzim.
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Tato prace se zabyva predev§im prahem poskozeni taveného SiO, ve formée ¢istého materialu
a preformy urcenych pro vyrobu optickych vldken, a samotnych vyrobenych optickych
vlaken. Déle budeme také zkoumat prah poskozeni sestav optickych vldken ptipravenych pro
ptenos kratkych laserovych pulzil s vysokou energii. Cilem prace je vyvinout a otestovat
svazek optickych vladken a dosahnout vyssiho pieneseného vykonu, nez by tomu bylo mozné
u samostatného vlakna.
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Srovnani prahu poskozeni preformy a odkapu po tazeni vlakna

Sestava pro testovani vlastnosti svazku optickych vlaken.

Dalsi oblasti zajmu s nabidkou spoluprace:

Dalsi vyzkum bude zaméten na zdokonaleni technologie pienosu kratkych laserovych pulzii
optickymi vlakny s cilem navysit Spickovy vykon, ktery jsou vldkna schopna pienaset.
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FOTONICKY SPOJ PRO SPECIALNI APLIKACI

Peter Barcik, Zdenék Kolka, Ales Dobesch, Marek Novak, Otakar Wilfert,

Viera Biolkova

Vysoké uéeni technické v Brng, 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 plné fotonického bezkabelového spoje (FPL) pfi pfenosu informace byla
syntéza vyhod laserového zateni a optické vlaknové technologie. Laserovy vysila¢ je schopen
generovat optickou koherentni vlnu s divergenci v fadech prad. Opticky svazek muze
obsahovat vice optickych kandlii a ncktery kanal mtze mit funkci majaku slouziciho k
pfesnému zamifeni laserového vysilace na opticky pfijimaé, aby signalové fotony byly do
jadra ptijimaciho optického vlakna zavedeny s maximalni i¢innosti.

Perspektivni aplikaci FPL je pfenos informace o pfesném cCase. Takovy pienos
vyzaduje ptenos faze koherentni optické viny. Pro realizaci takového ptfenosu bylo treba
vyfresit

- negativni vliv difrakce optické viny vyvolané aperturou vysilace (TXA) a aperturou
pfijimace (RXA)

- negativni vliv turbulence atmosféry na ptenos koherentni optické viny

- pfesné zavedeni optické viny do optického vldkna s co nemen§imi ztratami

- dostupny systém automatického smérovani spoje (ATS)

Nové generace vysokokapacitnich komunikaénich siti nyni sméfuje k plné fotonizaci,
kdy dochézi k postupnému odbouravani elektro-optické konverze signdlu na pfenosové trase.
Pti této koncepci lze svyhodou pouzit fadu optovldknovych prvka (zesilovaci EDFA,
optovlaknovych filtri, polarizatorii apod.). Vyzkumny tym na UREL FEKT VUT v Brné se
vénuje vyvoji plné fotonického systému OBK, ktery kromé pfenosu standardnich datovych
signdll miZze slouzit i k pfenosu pifesnych optickych kmitocti a doplnit tak stavajici
vlaknovou infrastrukturu.

PIné fotonicky bezkabelovy spoj vyvijeny na UREL FEKT VUT v Brné je
rozdélen na vnitini a vngjs$i jednotku. Vnitini jednotka miize byt provedena jako opticky
transparentni nebo jako E/O ptfevodnik pro pfipojeni na klasickou sit. Vnéjsi jednotka je
uréena ke generaci nékolika optickych kanall liSicich se svymi kvalitativnimi parametry 1
svym ur¢enim (viz. Obr. 1). Jeden kandl je tzv. signdlovy (1550 nm) a je urcen k pfenosu
vlastniho signalu. Druhy kandl (850 nm) je smérovaci a zabezpecuje zavedeni signalovych
fotoni do jadra pfijimaciho optického vldkna s maximalni G¢innosti. Vné&jsi jednotka je
koncipovana jako opticky transparentni. Obsahuje pouze elektroniku pro hrubé a jemné
smérovani. Vysilany a pfijimany opticky signdl je veden optickymi vlakny z/do wvnitini
jednotky.

V soucasné dobé probihd ovéteni funkce piesného systému pro zachyceni a
smérovani laserového svazku (ATS systém). ATS systém pracuje jako dvoustupiiovy systém
pro hrubé a jemné permanentni smérovani vysilaného svazku na ¢elo pfijimaciho optického
vldkna. Pro piijem optickych svazkll (navadéciho a signdlového byl zvolen teleskop
Cassegrain — Schmidt s primérem hlavniho zrcadla 125 mm, ktery se vyznacuje mensi
sférickou vadou ve srovnani s cenové odpovidajicim cockovym objektivem stejné velikosti
(viz Obr. 1). Nevyhodou teleskopu je pfitomnost sekundarniho zrcadla, které spolu a
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primarnim zrcadlem vyvolava difrakci na mezikruzi. Pfi vyvoji spoje musela byt vyfeSena jak
difrakce na vysilaci apertufe, tak difrakce na pfijimaci apertufe. Pro zmirnéni vlivu
atmosférické turbulence na ptenos slouzi pravé zminény systém ATS systém, jehoZ funkce
byla experimentalné ovétena (viz Obr. 2).
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Obr. 1 Ové&fovani funkce ATS systému Obr. 2 Vysledky méfeni na ATS systému

Pro hrubé smérovani se vyuzivaji fotodiody rozmisténé symetricky kolem svazku
pfijimacich vldken. Chybovy signal vznikajici pfi odklonu svazku od spravné polohy je
zpracovavan vyvinutym algoritmem a po konverzi do elektrické oblasti je veden na krokové
motorky slouzici k opravé sméru svazku. Krokové motorky koriguji smér optickych os jak ve
vysilacim, tak v pfijimacim terminalu. K zajisténi optimalniho navazani signalovych fotona
do ptijimaciho optického vlakna slouzi jemné smérovani vyuzivajici smérovaci optické
kanaly (svazek optickych vlaken) a zrcadlo upevnéné na MEMS aktuatoru. Celo piijimaciho
optického vldkna je umisténo v ohnisku teleskopu. Relativné maly primér jadra klade
extrémni naroky na smérovani pfijimace za podminek atmosférické turbulence a otiest
upeviovacich konzol.

Na Obr. 2 je zobrazena casova a frekvencni charakteristika ATS systému. Barevné
prubéhy na Casovych charakteristikach (horni graf) zobrazuji fluktuace ptijimaného signalu
v jednotlivych situacich. Na spodnim grafu je zobrazeno spektrum pfijimaného signalu.
Modra barva grafu na Obr. 2 odpovida situaci, kdy je ATS systém zapnut. Oranzova barva
prabéhu na Obr. 2 odpovida situaci, kdy je ATS systém vypnut. Méfeni na systému
v realnych podminkach potvrdila proveditelnost dané aplikace.

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

Dalsi oblasti zajmu s nabidkou spolupréace:

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

e Reseni otazek difrakce pfi vysilani a pijmu optickych svazki.

e Vyvoj plné fotonické technologie optickych bezkabelovych spojt.

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

e Prakticky vyvoj optickych bezkabelovych spoji pro specialni aplikace.
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