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ÚVODNÍ SLOVO

Letošní rok je pro laserovou ve ejnost pom rn  významný. Byla ud lena 
Nobelova cena za fyziku za pr kopnické vynálezy v oblasti laserové fyziky.  Získal 
ji Ameri an Arthur Ashkin (vývoj optické pinzety a její využití v biologických 
systémech), Francouz Gérard Mouru a Kana anka Donna Stricklandová (za metodu 
generování velmi intenzivních ultrakrátkých optických pulz ). 

 Pro ocen né je to jist  velká pocta a pro nás ostatní toto vyznamenání 
znamená nap íklad i to, že 58 let starý vynález laseru není zase tak starý. Je stále 
ješt  co objevovat a vytvá et.  

 P ál bych si, aby konference LASER58 vaším prost ednictvím p isp la 
k dalšímu posouvání hranic poznání. 

V Brn  dne 7. íjna 2018 

Bohdan R ži ka  
za organiza ní tým 



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

Laserové svazky zaostřené do makrosvěta i mikrosvěta

Speciální technologie

Elektronová mikroskopie

Kryogenika a supravodivost

Lasery pro měření a metrologii

Elektronová litografie

Pokročilé výkonové laserové technologie

Měření a zpracování signálů v medicíně - MediSIG

Jaderná magnetická rezonance
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PRÁH POŠKOZENÍ ZP SOBENÝ KRÁTKÝMI 
LASEROVÝMI PULZY NA SKLECH S VYSOKÝM INDEXEM 
LOMU  

Pavel ech 
Fyzikální ústav AV R, HiLASE Centrum 
Za Radnicí 828 
252 41 Dolní B ežany 
 
Email: pavel.cech@hilase.cz 
Tel.: +420 314 007 747 

Obor: Interakce zá ení s materiály 

Laserem vyvolané poškození (LID) materiál  hrálo významnou roli v oblasti výzkumu 
laser  už od jeho po átk . I když se na n j výzkumníci primárn  nezam ovali a nejsou o n m 
jasné záznamy, tv rci prvních laser  asto hovo ili o problémech s výstupní vrstvou 
nanesenou na stran  rubínového krystalu používaného v prvních laserech. Od té doby se 
laserem vyvolané poškození stalo hlavním limitujícím faktorem p i stavb  
vysokovýkonových laserových aparatur. Pro laserový výzkum je tedy velice d ležité získat 
dobré porozum ní o mechanismech které k poškození vedou a o vlastnostech, které práh 
poškození (LIDT) nejvíce ovliv ují.    

V této práci bylo vybráno deset vzork  skel r zných složení, vlastností a rozm r  
k testu sloužícímu k zjišt ní jejich prahu poškození. Jako testovací metoda byla podle normy 
ISO 21254 vybrána metoda s-on-1, po et pulz  byl zvolen s=1000. Jako zdroj laserového 
svazku byl použit laserový systém Bivoj [1] v centru Hilase [2]. Parametry svazku byly 
energie pulzu 1 J, opakovací frekvence 10 Hz, vlnová délka 1030 nm, délka pulzu 10 ns a 
profil svazku tvercový flat-top o stran  21.5 mm. Svazek byl na vzorek fokusován zrcadlem 
s ohniskovou vzdáleností 6 m, svazek na vzorku m l Gaussovský profil. M ení se 
odehrávalo v klimatizované laborato i s kontrolovanou vlhkostí a teplotou. V celé laborato i 
byla t ída istoty prost edí ISO 7. Vzorky byly p ed m ením zkontrolovány na laserovém 
mikroskopu a byla zm ena drsnost povrchu. 
 

 
Obrázek 1: Ukázka vzorku k emenného skla po provedení testu prahu poškození.  
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kód substrát t [mm] n [-] Sq [ m] Sv [ m] Sp [ m] LIDT [J cm-2]
T01 BK7 10 1.507 0.038 0.212 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 
T05 SF8 2 1.667 0.036 0.227 0.206 53.7 
T06 Safír 4 1.755 0.035 0.182 0.235 52.0 
T07 K emenné sklo 5 1.450 0.040 0.198 0.164 64.7 
T08 K emenné sklo 5 1.450 0.038 0.185 0.375 49.4 
T09 K emenné sklo 5 1.450 0.042 0.271 0.386 51.0 
T10 LIBA 25 1.520 0.039 0.251 0.190 34.0 

Tabulka 1: Výsledky testu prahu poškození pro testované vzorky.  
 

Srovnání výsledných prah  poškození v tabulce 1 ukazuje, že vlivy jednotlivých 
uvedených vlastností jsou konzistentní se sou asn  p ijímanými teoriemi o formaci laserem 
vyvolaného poškození na transparentních materiálech. 
 
Další oblasti zájmu s nabídkou spolupráce:   
 
Další výzkum bude zam en na vliv r zných leštících metod na práh poškození, konkrétn  na 
safíru. Dále bude také probíhat výzkum vlivu rozm ru svazku na práh poškození, pop ípad  
vlivu rozm ru svazku p ímo na p esnost používaných metod na m ení prahu poškození.  
 
 
[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/OL.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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MIKROSTRUKTUROVÁNÍ EL OPTICKÝCH VLÁKEN 

Pavel Honzátko, Martin Van k 
Ústav fotoniky a elektroniky AV R, v. v. i. 
Chaberská 57, 182 51 Praha 8, www.ufe.cz 

Obor: optická vlákna, vláknové sou ástky, vláknové lasery 

Subvlnové reliéfní difrak ní m ížky vyrobené na elech optických vláken mohou sloužit 
k výb ru vlnové délky a polarizace ve vláknových laserech a mohou se tak stát alternativou ke 
vláknovým braggovským m ížkám a antireflexním vrstvám. Mohou selektivn  potla it 
modální odraz pro vybranou lineární polarizaci. Složit jší struktury s rezonan ním 
vytékajícím videm umož ují dosáhnout pro vybranou polarizaci modální reflektanci blízkou 
jedné p i spektrální ší ce kolem 50 nm. Laserový svazek vystupující z vlákna se subvlnovou 
m ížkou na ele si zachovává sv j gaussovský charakter, jeho kvalita není znehodnocena. 
 
V první ásti p ednášky p edstavíme sublvnové m ížky s potla enou modální reflektancí, 
ur ené pro výstup laseru, kde mohou nahradit antireflexní úpravu ela optického vlákna. 
Modální reflektance t chto m ížek m že být v závislosti na návrhu polariza n  nezávislá nebo 
polariza n  závislá. Polariza n  závislé subvlnové m ížky tak mohou nahradit polarizátor 
v laseru. Vedle numerických simulací p edstavíme výsledky experimentálních test  ve 
výkonovém 20 W thuliovém vláknovém laseru. 
 
 

 

Obr. 1: Subvlnová antireflexní m ížka na ele optického vlákna zachovávajícího polarizaci  
fotografie a) z optického a b) z elektronového mikroskopu. c) Modální reflektance antireflexní 
subvlnové m ížky v závislosti na hloubce vryp  pro TE vid.  
 
V další ásti p ednášky se zam íme na m ížky s vysokou modální reflektancí, založené na 
rezonanci s vytékajícím videm (obr. ). Na rezonan ní vlnové délce takové m ížky mohou 
teoreticky dosáhnout modální odrazivost 95%  se spektrální ší kou v polovýšce je kolem 
50 nm (na vlnové délce 2 000 nm). Dosahují polariza ního extink ního pom ru 18 dB a 
mohou tedy sloužit jako polarizující prvek laseru.  
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M ížky vymíláme pomocí fokusovaného iontového svazku do oxidové vrstvy s vysokým 
indexem lomu, nanesené na elo optického vlákna. Experimentáln  jsou m ížky testovány 
m ením úhlové závislosti transmisní difrak ní ú innosti ve viditelné oblasti a polariza n  
závislých tranmisních spekter v oblasti rezonan ní vlnové délky. 

c) 

Obr. 3: Teoretické spektrální závislosti a) modální reflektance a b) transmitance pro TE a TM 
vid vypo tené pomocí numericky úsporné 2D FDTD metody a pln  vektorové 3D FDTD 
metody. c) M ení difrak ní ú innosti m ížek ve viditelné oblasti. 

Další oblasti zájmu s nabídkou spolupráce:   

ÚFE hledá partnery pro komercializaci vláknových laser  a pro vývoj laserových aplikací. 
Dále hledáme partnera pro napa ování tvrdých oxidických vrstev na ela vláken (IBS) pro 
další výzkum vláknových difrak ních struktur. 

Obr. 2: Rezonan ní m ížka s vytékajícím videm zhotovená na 
ele vlákna. a) Nákres,  b) fotografie z elektronového 

mikroskopu. 
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VYUŽITÍ KYANOVODÍKU JAKO ABSORPČNÍHO MÉDIA
PRO LASEROVOU SPEKTROSKOPII 

Martin Hošek*, Šimon Řeřucha, Lenka Pravdová, Martin Čížek,
Jan Hrabina a Ondřej Číp
Ústav přístrojové techniky Akademie věd České republiky, oddělení: Koherenční optika
Královopolská 147, 612 64 Brno, www.isibrno.cz 
*mhosek@isibrno.cz

Obor: realizace metru, absorpční spektroskopie, optický frekvenční hřeben, kyanovodík, 
přeladitelný laser

Cílem výzkumu je využití kyanovodíku (konkrétně izotopu H13C14N) jako absorpčního média 
pro realizaci etalonu optické frekvence. Výhodou kyanovodíku oproti konvenčně 
používanému acetylenu (izotopy 13C2H2 a 12C2H2) je jeho lepší dostupnost a také širší 
absorpční spektrum ve zkoumané oblasti (1550 nm – telekomunikační pásmo). 

Hyperjemné přechody v kyanovodíku byly předmětem výzkumu v devadesátých letech 
minulého století [1], z důvodu technologických omezení ovšem tato data nejsou tak přesná, 
jako například data dostupná pro acetylen [2]. Naším cílem je proto využití přesnějších metod 
(saturovaná spektroskopie, frekvenční uzamknutí laseru, zázněj s optickým frekvenčním 
hřebenem) k dosáhnutí přesnějších údajů o absorpčních čarách kyanovodíku. 

Zde prezentované výsledky jsou prvními obdrženými výsledky a k jejich získání bylo použito 
metody lineární absorpční spektroskopie. Nejdříve byl zkoumán acetylen (izotop 13C2H2),
jelikož se jedná o dobře popsané médium a srovnání námi získaných výsledků s dostupnými 
daty nám umožňovalo odhadnout vlastnosti našeho měřícího systému. K měření bylo využito 
experimentálního uspořádání, které lze vidět na obrázku 1.

Obrázek 1. Schéma experimentální sestavy. Část a) obsahuje laser, optický frekvenční izolátor (OFI) a 50/50 polarizaci 
zachovávající (50/50 PM) dělič svazku. Část b) obsahuje 25/75 polarizaci zachovávající (25/75 PM) dělič svazku, 10/90 
polarizaci zachovávající (10/90 PM) dělič svazku, kolimátor (Kol.), kyvetu, zrcátka (MA a MB), fotodetektory (PDA a PDB), 
analogovo-digitální zámek laseru, (ADDA lock-in) a vlnoměr. Část c) obsahuje optický frekvenční hřeben (OFC), cirkulátor, 
teplotní kontroler a Braggovu mřížku. Část c) obsahuje vláknový polarizační kontroler (OFC), 99/1 polarizaci zachovávající 
(99/1 PM) dělič svazku, fotodetektor (PDC), dolní propusti s mezní frekvencí 120 MHz (LPF 120 MHz), horní propust 
s mezní frekvencí 41 MHz (HPF 41 MHz), nízkošumový zesilovač (LNA), zesilovač (AMP), výkonový dělič, čítač a 
spektrální analyzátor.
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Byl použit laser Koheras Adjustik K-81, s možností ladění vlnové délky v rozsahu přibližně 
od 1539,8 nm do 1541 nm. Nejdříve bylo pomocí rychlého ladění pořízeno absorpční 
spektrum zkoumaného plynu. Intenzivní čáry v něm obsažené byly následně identifikovány a 
pomocí pomalého ladění přes jejich profil byla určena jejich šířka a také přibližná hodnota
frekvence jejich středu.  Nakonec bylo využito námi vytvořeného hardwaru umožňujícího 
zamknutí laseru na minimum zkoumané absorpční čáry a pomocí zázněje s optickým 
frekvenčním hřebenem byla stanovena přesně pozice minima dané spektrální čáry. Tyto 
výsledky můžeme vidět v tabulce 1. 

Tabulka 1: První výsledky obsahující pozici čáry R(2) kyanovodíku (H13C14N). fpeak značí pozici středu dané 
absorpční čáry, fref značí publikovanou hodnotu tohoto středu [2], FWHM značí šířku dané absorpční čáry a Δf 

rozdíl mezi naměřenou a publikovanou hodnotou střed dané spektrální čáry.

fpeak (MHz) fref (MHz) FWHM (MHz) Δf (MHz) 

194 615 893 (5) 194 615 960 (400) 470 67 

Jelikož stojíme teprve na začátku našeho projektu, zde prezentované výsledky jsou teprve 
prvními výsledky, které se nám povedlo získat. Již v tuto chvíli jsme ovšem dokázali získat 
v případě kyanovodíku přesnější výsledky (Tabulka 1.) nežli jsou výsledky dostupné. Dalším 
našim cílem bude získat větší stabilitu laseru při jeho uzamčení na daných spektrálních 
čarách, zjištění možností pro získání laseru umožňujícího ladění v širším spektrálním pásu 
(1527 nm – 1563 nm) a v konečném důsledku dosažení přesnosti měření umožňující použití 
vybraných čar kyanovodíku jakožto referencí pro „Mise en pratique“.

Poděkování
Tento metodologický výzkum je podporován z projektu RVO Akademie Věd České 
republiky: 68081731 a Ministerstva školství, mládeže a tělovýchovy České republiky 
(6O1212) společně s Evropskou komisí (ALISI No. CZ.1.05/2.1.00/01.0017); 
Části výzkumu byly uskutečněny v rámci projektu EMPIR 17IND03 LaVA. Projekt EMPIR 
je spolufinancován z projektu evropské unie Horizont 2020 pro výzkum a inovace a EMPIR 
Participating States. Konkrétní části výzkumu byly podporovány Ministerstvem průmyslu a 
obchodu České republiky (projekt FV10336) a Technologickou agenturou České republiky 
(projekt TE01020233).

Reference 
[1] Gilbert, S.  L. , W.  C.  Swann, and C.  M.  Wang,  “Hydrogen cyanide  H13C14N

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 13C2H2 In The 1.5 μm Region”. Applied 
Physics B 80 (8): 977-983. doi: 10.1007/s00340-005-1851-0. 
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PEVNOSTNÍ CHARAKTERISTIKY HYBRIDNÍCH LASTIG 
SVAR  TERMOMECHANICKY ZPRACOVANÝCH OCELÍ 

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

Obor: výkonové laserové technologie 

Termomechanicky zpracované oceli dosahují vysokých pevnostních charakteristik p i 
zachování dobré tažnosti p edevším díky své jemnozrnné struktu e zajišt né mikrolegováním 
a p ísn  ízeným válcováním. K jejich sva ování se doporu ují technologie s malým tepelným 
vstupem, aby nedocházelo k degradaci jemnozrnné struktury, a tím i pevnostních vlastností, 
ve velkém objemu materiálu. V tomto ohledu se laserové sva ování jeví jako vhodná 
technologie. Nicmén  vysoká hustota výkonu laserového svazku vede k vysokým teplotním 
gradient m ve svarové lázni i tepeln  ovlivn né oblasti, což se m že projevit produkcí 
k ehkých fází, p estože obsah uhlíku i uhlíkový ekvivalent t chto ocelí nedosahují kritických 
hodnot. Pro snížení rychlosti ochlazování je vhodné za adit p edeh ev. 
P edeh ev realizovaný teplem elektrického oblouku je snadno implementovatelný 
a použitelný i p i vysokých sva ovacích rychlostech. Hybridní technologii kombinující 
laserové sva ování se sva ováním wolframovou elektrodou v inertním plynu (TIG) 
ozna ujeme jako LasTIG. P i malém elektrickém proudu oblouk p edeh ívá materiál, aniž by 
došlo k jeho významnému natavení. 
Experiment je zam en na studium vlivu elektrické proudu oblouku na pevnostní 
charakteristiky LasTIG svar  termomechanicky zpracovaných ocelí S460MC a S700MC. 
Tupé svary byly provedeny s využitím laseru IPG YLS 2000 a TIG zdroje Fronius Magic 
Wave 1700 p i konstantní poloze elektrody v i laserovému svazku (2,5 mm p ed svazkem, 
1,5 mm nad povrchem materiálu, náklon 35 ), konstantní energii svazku (1,5 kW), pr toku 
ochranného plynu (Ar, 18 l.min-1) i pracovní rychlosti (20 mm.s-1). Jedinou prom nnou byl 
elektrický proud (0, 20, 40 a 60 A) generující oblouk. Proud 0 A reprezentuje laserový svar, 
ostatní hybridní svary. 
P í ná zkouška tahem byla provedena na trhacím stroji VEB ZD40 podle normy SN EN ISO 
4136. Všechny vzorky byly p etrženy v základním materiálu (ZM). Pevnost v tahu vzork  se 
svary se oproti pevnosti ZM lišila o mén  než 3 % pro oba materiály (Obr. 1).   
 

 

Obr. 1: Pevnost v tahu laserových (0 A) a hybridních svar  ocelí S460MC a S700MC.
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Zkouška rázem v ohybu metodou Charpy byla provedena za pokojové teploty na zkušebním 
stroji Heckert PSd 300/150 dle SN EN ISO 148-1. Nárazová práce u vzork  se svary byla 
vyšší než u ZM a rostla s rostoucím proudem u oceli S460MC. Oproti tomu S700MC s vyšší 
mezí kluzu vykazovala p i aplikaci p edeh evu nižší houževnatost (Obr. 2). 
 

 
Obr. 2: Nárazová práce laserových (0 A) a hybridních svar  ocelí S460MC a S700MC.

 
Zkoušky vysokocyklové únavy byly provedeny na resonan ním systému Schenck PVQ p i 
symetrickém sinusovém pr b hu zat žování. Mez únavy ZM byla stanovena na 300 MPa pro 
S460MC, resp. 290 MPa pro S700MC. Únavová životnost vzork  se svary byla testována p i 
350 MPa. V p ípad  laserového svaru dosahovala u oceli S460MC 18 %  a u oceli S700MC 
pouhých 5 % únavové životnosti ZM na stejné hladin  nap tí (Obr. 3). P edeh ev m l 
negativní vliv na únavovou životnost u S460MC, zatímco u S700MC vedl ke zdvojnásobení 
po tu cykl  do lomu oproti laserovému svaru. 
 

 
Obr. 3: Únavová životnost laserových (0 A) a hybridních svar  ocelí S460MC a S700MC.

 
Pod kování 
Auto i d kují TA R (GAMA TG03010046 "Hybridní sva ování LasTIG") a AV R 
(Strategie AV21 „Sv tlo ve službách spole nosti) za podporu a Ing. Pavlu Doležalovi, Ph.D. 
a doc. Ing. Pavlu Huta ovi, Ph.D. za provedení zkoušek. 
 
Další oblasti zájmu s nabídkou spolupráce:   
 

 Smluvní výzkum v oblasti laserového sva ování a d lení materiál  
 Diagnostika laserového sva ování 
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OPTICKÁ VLÁKNA PRO P ENOS LASEROVÝCH PULZ : 
M ENÍ PRAHU POŠKOZENÍ  

Jan Vanda 
Fyzikální ústav AV R, HiLASE Centrum 
 
HiLASE Centrum 
Fyzikální ústav AV R, v. v. i. 
Za Radnicí 828 
252 41 Dolní B ežany 
www.hilase.cz 

Obor: LIDT, práh poškození zp sobeného laserem, pulzní lasery, optická vlákna 

Transport energie z laserového zdroje k aplikaci je klí ovým faktorem pro efektivní využití 
laser  v aplikacích. Systémy využívající tzv. "free space" p enos laserového paprsku pomocí 
zrcadel vzduchem nebo pevným potrubím vyžadují obsluhu s hlubokou a odbornou znalostí 
laserové optiky a množství sou ástí zvyšuje riziko selhání sestavy. Takové systémy jsou navíc 
velmi obtížn  integrovatelné do sériové výroby a na pr myslové roboty. Pro optimální a 
efektivní nasazení pulzních laser  s vysokým výkonem je nezbytné vyvinout zp sob p enosu 
laserových paprsk , který zmín né p ekážky odstraní. Pro optimální a efektivní nasazení 
pulzních laser  s vysokým výkonem je nezbytné vyvinout zp sob p enosu laserových 
paprsk , který zmín né p ekážky odstraní. B žná metoda p enosu laserového paprsku, která 
zmín né nedostatky odstra uje a je nasazována v kontinuálních laserech, spo ívá ve využití 
optického vlákna jako p enosového prost edí. Kontinuální lasery nicmén  pracují s ádov  
nižšími špi kovými výkony (<100 kW), než lasery pulzní (>100 MW) a takové výkony jsou 
pro vláknovou optiku považovány za p íliš vysoké. Jak ale ukazují praktické zkušenosti i 
výpo ty, materiál optických vláken (k emenné sklo, SiO2) je naopak schopen snést mnohem 
vyšší výkony bez poškození. Nespolehlivost optických vláken ve výkonných pulzních 
laserech je tak možné zcela p i íst vn jším vliv m, jako je nevhodné ošet ení povrchu, 
ne istoty, inkluze atd. 

 

Poškozené elo vlákna po vystavení laserovým pulz m. 
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Tato práce se zabývá p edevším prahem poškození taveného SiO2 ve form  istého materiálu 
a preformy ur ených pro výrobu optických vláken, a samotných vyrobených optických 
vláken. Dále budeme také zkoumat práh poškození sestav optických vláken p ipravených pro 
p enos krátkých laserových pulz  s vysokou energií. Cílem práce je vyvinout a otestovat 
svazek optických vláken a dosáhnout vyššího p eneseného výkonu, než by tomu bylo možné 
u samostatného vlákna.  

 

 
Srovnání prahu poškození preformy a odkapu po tažení vlákna 

 

Sestava pro testování vlastností svazku optických vláken. 

Další oblasti zájmu s nabídkou spolupráce:   

Další výzkum bude zam en na zdokonalení technologie p enosu krátkých laserových pulz  
optickými vlákny s cílem navýšit špi kový výkon, který jsou vlákna schopna p enášet. 
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