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UVODNI SLOVO

Vazeni Ctenari,
od minulého setkani mame za sebou turbulentni mésice a situaci, kterou asi nikdo
znas necekal. Po koronavirové patdlii jsme sve€dky konfliktu na vychod¢, jenz
akceleroval rasty energii a inflaci. JiZ v minulosti laser prokéazal, Ze je to mocny

a univerzalni nastroj témét na vSechno. Bylo by p&€kné, kdybychom v téchto Casech
mohli najit vychodiska i diky uZasnému vyndlezu, kterym laser bezpochyby je.

Pfeji Vam, at’ si na konferenci uzijete setkani s kolegy a navdzete nové vztahy,
posilite jiz zavedené a naleznete motivaci pro Vase dalsi aktivity.

V Brné dne 31. fijna 2022

Bohdan Ruazicka
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GOLD NANOSYSTEMS FOR THE DETECTION OF
MOLECULES USING SURFACE-ENHANCED RAMAN
SCATTERING (SERS)

Markéta BeneSova

Ustav pfistrojové techniky AV CR, v. v. i.
Kralovopolska 147, 612 64 Brno, Ceska republika
Email: benema@isibrno.cz, Tel.: +420 541 514 521

Obor: ramanovska spektroskopie

Raman spectroscopy is a non-destructive analytical technique based on the Raman
scattering of molecules [1,2]. Raman scattering is the inelastic scattering of photons when
interacting with electrons in chemical bonds. The physical essence of Raman scattering is
inelastic collisions of molecules with photons from the visible to a near-infrared range of
electromagnetic radiation [3—5]. The essence is a radiant transition between two vibrational
levels in the bond of a molecule. Each Raman-active molecule has its typical spectrum, which
is unique to it, because of this, the molecules in the sample can be identified. Not all bonds in
molecules are Raman active, a change in polarizability must occur when the vibrational state
is excited. By polarizability, we mean the ability to shift negative charges in a molecule under
the influence of an external electromagnetic field, i.e. to what extent the electron cloud is
deformed. Polarizability is time-varying depending on the vibrational frequency of the
molecule [3,4,6]. The problem is that in classical Raman spectroscopy, the molecule gives a
very weak response, which is often covered by intense fluorescence [1,3].

SERS (surface-enhanced Raman spectroscopy) uses metal nanostructures to enhance
Raman scattering [1,7,8]. Metal nanoparticles show the so-called plasmon resonance, which is
a coherent oscillation of conduction electrons that arises from the interaction of visible
radiation with metal nanostructures. To enhance Raman scattering, the analyte is most often
adsorbed on the surface of gold or silver nanoparticles. Two mechanisms contribute to the
enhancement of the intensity of Raman scattering, namely electromagnetic, when resonant
excitation of plasmons occurs in the metal structure, and chemical when charge transfer
occurs between the adsorbate and the metal surface [3,9,10]. Overall, Raman amplification of
several orders of magnitude can be achieved, commonly 10°[1], but in certain cases up to
10"'-10' in experimental conditions [11]. This amplification of Raman scattering is made
possible by different types of SERS substrates, which are made of different types of
plasmonic metals such as gold, silver, etc. SERS substrates can have different forms, it can be
a structured planar layer (Figure 1) or different types of nanoparticles [12,13].

Figure 1: SERS substrate, a structured planar layer.
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The SERS method allows one quickly identify and distinguish a wide range of chemical and
biological samples, including bacteria. A typical bacterial spectrum contains information
about cellular contents such as nucleic acids, purine bases, proteins, carbohydrates, and lipids.
However, differences in chemical composition may be too small to reliably distinguish related
bacterial species [12]. To make the identification specific for a particular species of bacteria,
it is possible to use gold Raman tags. These nanoparticles have a surface modified with a so-
called Raman reporter, which provides a specific and very strong response increased by the
gold nanoparticles [12—14]. The surface of the nanoparticle is modified with an antibody too,
which will bind to the surface of a specific type of bacteria based on antigen-antibody affinity.
When a Raman reporter response is observable in a sample, it is clear what kind of bacteria is
present in the sample. These diagnostic nanoparticles can be used to mark any type of
bacteria, it is enough to modify the surface with an antibody specific for it [12,13,15].

Laser source |

Incident light

Figure 2: Experimental setup of SERS.

In the experimental setup, as an immobilization tool magnetic nanoparticles or gold-plated
glass can be used as a tool to immobilize bacteria, which are modified with the antibodies of
the respective bacteria and thus help to detect the targeted bacteria. A bacterium is
immobilized on the surface, to which a Raman tag is then attached [12—14].

SERS

. Au . Au @ Raman reporter

Gold coated glass

Figure 3: Raman tags used to target bacteria.
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The SERS method is advantageous for the analysis of biological systems, both very sensitive
biomolecules, and microorganisms, while their original structure and biological activity are
preserved [3,16]. The great advantages of Raman spectroscopy can also lie in the non-
destructive nature of the analysis, so we can also test the biological activity of the sample after
the end of the analysis. The analysis can be applied to samples of any morphology, samples
can be aqueous or anhydrous solutions, suspensions, precipitates, gels, layers, fibers, powders,
single crystals, and many others [17,18]. We can also compare how different the structure of a
biomolecule is in solution or crystalline form. The method is not demanding on the amount of
sample and on time. A big advantage is the existence of spectrum databases [17].
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STABILIZACE PRO OPTICKY PRIJIMAC

Zdené&k Kolka', Peter Barcik', Jan Novotny?, Viera Biolkova'
DVysoké uéeni technické v Brné, FEKT, Ustav radioelektroniky

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

E-mail: kolka@vut.cz

2 Ustav piistrojové techniky Akademie véd Ceské republiky, v. v. i.
Kralovopolska 147, 612 64 Brno

Obor: Optické komunikace, laserova technika

Uvod

Free-Space Optics (FSO) je bezdratova optické technologie pro spojeni na ptimou viditelnost.
Motivaci pro vyuziti FSO pfi pfenosu informace jsou vyhody souvisejici se zakladnimi
vlastnostmi laserového zéfeni. Laserovy vysila¢ je schopen generovat svazek s divergenci v
fadech prad. Opticky svazek miize obsahovat vice optickych kandli, z nichz néktery mize mit
funkci majaku slouziciho k pfesnému zamifeni laserového vysilace na opticky pfijimac, aby
signalové fotony byly do jadra pfijimaciho optického vldkna zavedeny s maximalni u¢innosti.

Nova generace vysokokapacitnich komunikacnich siti nyni smétuje k plné fotonizaci, kdy
dochazi k postupnému odbouravani elektro-optické konverze signalu na prenosové trase. Pti
této koncepci Ize s vyhodou pouzit fadu optovldknovych prvki (zesilovaci EDFA,
optovlaknovych filtrii, polarizatori apod.).

Opticky prijimac se stabilizatorem

Celo piijimaciho optického vlikna je umisténo v ohnisku teleskopu. Relativné maly pramér
jadra klade extrémni naroky na smérovani piijimace za podminek atmosférické turbulence a
otfesti upeviovacich konzol. K zajisténi stabilizace svazku slouzi systém jemného smérovani.
natoCeni zrcatka kompenzuje odchylky, obr. 1. Zrcatko je typu MEMS (Micro Electro-
Mechanical System). Jednd se soustavu zrcadlo-dvouosy aktuitor umisténou v pouzdru
integrovaného obvodu s krycim sklem s antireflexnim povlakem. Pro jednotku FSO byl vybran
systém se zrcatkem se zlatym pokovenim o priméru 5 mm a s maximalnim kmitoctem 500 Hz
pro plnou vychylku +1°. Aktuator pracuje na elektrostatickém principu s maximalnim napétim
150 V. Z hlediska zastavéného objemu i ptikonu prvky MEMS jednoznacné pievySuji
piezoelektrické aktuatory.

vlakno

detektor polohy
svazku

Obr. 1: Optické schéma a provedeni stabilizacni jednotky.
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Detektor polohy stopy svazku

K detekci odchylky svazku slouzi ¢tyfkvadrantovd fotodioda typu PIN citlivd pro pasmo
1550 nm. Zvlastnosti navrzeného fesSeni je kombinace fotodiody a optického vldkna. Pomoci
femtosekundového laseru je do substratu diody vytvoien otvor. Do otvoru je zalepeno vlakno,
pricemz lepidlo slouzi zaroven jako ochrana obnaZené polovodiové struktury. Navrzené
uspotadani je jednodussi nez standardni fesSeni stabilizatoru na bazi polopropustného zrcadla a
velmi slozité¢ justované sestavy, kdy se c¢ast vykonu piijimané¢ho svazku odbo¢i na
¢tytkvadrantovou fotodiodu.

Drzak optického
/ filtru
4Q fotodioda
/

DPS

Pojistny krouzek

\ PFijimaci optické

vlakno

Obr. 2: Rez a fotografie provedeni sestavy &tyikvadrantové fotodiody s vidknem.

Pro experimentdlni realizaci byla pouzita cipova fotodioda PIN2000Q-17-D na bazi
heterostruktury InGaAs s primérem aktivni plochy 1860 pum, ktera je upevnéna a kontaktovana
na substrdtu z materidlu FR4. Laserové vrtani zplsobi vznik ohmického odporu paralelné
k samotné fotodiodé€. Na nekolika vzorcich bylo ovéfeno, ze parazitni svodovy odpor dosahuje
hodnot n¢kolika kQ. Pfi snimani fotoproudu pii nulovém napéti na diodé pomoci opera¢niho
zesilovace s napétovou nesymetrii do 1 uV vznikd chyba na trovni 1 nA, tj. cca 1 nW
optického vykonu na vlnové délce 1550nm. Navrzené prototypové feSeni nevyzaduje
nakladnou zménu litografického procesu pii1 vyrobé fotodiody.

Popsané vyzkumné aktivity jsou podpofené dil¢im projektem Centra elektronové a fotonové
optiky, TA CR NCK1, ¢. TN01000008.

Dalsi oblasti zajmu s nabidkou spoluprace:
e Navrh, realizace a charakterizace optoelektronickych sestav.
e Navrh a realizace elektronickych rozhrani.
e Pocitacové modelovani.
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TECHNOLOGIE LSP VYUZITA PRO ENERGETIKU

Jan Brajer, Jan Kaufman, Sanin Zulic, Marek Bohm, Ondrej Stransky,
Sunil Pathak, Jan Smaus

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

UvOD

Laserové vyklepavani (anglicky Laser Shock Peening, LSP) mtize vyrazné prodlouzit Zivotnost
kovovych komponentii v mnoha primyslovych odvétvich. Technologie LSP je t¢inna zejména
u soucastek, které prochazeji cyklickym naméhanim nebo jsou vystaveny agresivnimu
prostiedi, kde miize dochazet ke koroznimu praskani. Mezi hlavni vyhody LSP patii vysoka
hloubka vnesenych tlakovych napéti a moznost pfesné zacilit na kritickd mista soucastky i v

vvvvvv

R&D tym Centra HiLASE vyuziva zdzemi profesionalni LSP stanice, unikatni parametry laseru
Bivoj a zkuSenosti naSeho mentora a poradce, profesora S. R. Mannavy, ktery stal u samotné¢ho
zrodu technologie LSP. Poskytujeme komplexni sluzby od posouzeni vhodnosti LSP pro Vase
produkty, ptes pfedbézny vyvoj procesu a analyzu zbytkovych napéti az po implementaci LSP
procesu.

Slitiny z nerezové oceli jsou Siroce pouzivany v prumyslu jadernych elektraren (JE). kde hraji
klicovou roli bezpecnost zavodu a efektivni provoz. Typické dily vyrobené z nerezové oceli
jsou tlakové reaktory nadoby, potrubi, nadrze, kontejnment kanystry a mnoho dalsich, které
znamena, ze zlepSeni v nerezova oblast je velmi atraktivni a potencidlné velmi piinosné pro
jadernou energetiku. Laser Shock Peening piedstavuje jeden takovy smér, kde je povrch
komponenttli z nerezové oceli je bombardovany cilenymi laserovymi pulsy za ucelem posileni
slozky vykon v prosttedi JE, coz vede k menSim prostojim sluzeb a celkové zvySena
bezpecnost.

Kwvili senzitizaci materiadlu v agresivnim prostiedi JE (radiace), se n€které soucasti mohou stat
nachylné k praskani v disledku koroze (SCC). Aby se SCC projevilo, tfi podminky musi byt
splnény soucasné: korozni prostiedi, oslabeny materidl a tahova napéti. Odstranéni jedné
z podminek pak vedou k eliminaci jevu koroze na napéti SCC. V tomto piipade je tfeSeni
zajiSténo odstranénim tahovych napéti za pomoci technologie LSP. LSP technologie se jevi
jako jedna z nejslibnéjsich technologii pro prevenci SCC na jadernych komponentach.
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HYBRIDN]’?} ZVARACIE PROCESY S VYUZITIM
LASEROVEHO ZIARENIA

Jaroslav Bruncko, Miroslav Michalka

Medzinarodné laserové centrum CVTI

Lamacska cesta 8/A, 840 05 Bratislava, Slovenska Republika

Tel. 00421 265421575, jaroslav.bruncko(@cvtisr.sr,
http://www.ilc.sk/sk/vyskum/laboratoria/laboratorium-laserovych-mikrotechnologii/

Obor: laserové spracovanie materialov, laserové zvaranie, analyza technologickych procesov

Zvaranie je vo vSeobecnosti definované ako technologia spajania materialov u¢inkom riadeného
tepelného cyklu, ktory prebiecha na rozhrani (kontaktnych plochach) zvaranych materidlov.
Na uskuto¢nenie tepelného cyklu je potrebny tepelny zdroj, ktory sucasne definuje metddu zvarania.
Pocas svojho historického vyvoja si zvaranie osvojovalo Coraz §irsi repertoar tepelnych zdrojov: ohrev
plamenom, elektricky obluk, elektricky odpor, trenie, ... a najnovsie akvizicie mozno zaradit’ laserovy
zvézok. V stCasnosti s metddy laserového zvarania pokrocilo rozpracované na teoretickej trovni
arozsirené v priemyselnej praxi, pricom objem a diverzifikacia laserovych zvaracich metod neustale
narastaju. Sucasne stymto trendom dochadza aj ku kombinovaniu viacerych tepelnych zdrojov
sucasne do jedného spolo¢ného — hybridného zvaracieho procesu. Najznamej$im prikladom takejto
kombindacie je spojenie elektrického oblika s laserovym zvézkom (v anglickej terminologii znamej
pod skratkou LAHW — Laser Arc Hybrid Welding).

Vzhl'adom na to, ze oblukové zvaranie predstavuje tiez vel'mi diverzifikovani metodu, mozno
ocakavat, velké mnozstvo ré6znych kombinacii hybridnych procesov ,laser — elektricky obluk®. Pri
ur¢itom zjednoduSeni vSak mozno tieto procesy rozdelit na 2 hlavné skupiny v zavislosti od
charakteru oblukovej metddy:

1) Laser + elektricky obluk s odtavujucou sa elektrodou (laser — MIG),

2) Laser + elektricky obluk s neodtavujicou sa elektrodou (laser — TIG) - obr. 1.

Obr. 1 Pracovisko hybridného zvarania v kombinacii laser — TIG (1 — zvarany material, 2 — TIG horak, 3 — laserovy zvézok,
4 — laserova vystupna optika, 5 — privod ochranného plynu, f— poloha ohniska vo¢i materialu, a — odstup osi TIG elektrody,
h — vyska hrotu TIG elektrody, o — uhol sklonu TIG horaka)

Podstata hybridného zvaracieho procesu spociva v spolocnom zvarovom kupeli, ktory je sucasne
ohrievany elektrickym oblukom a energiou laserového ziarenia. Pri vhodnych technologickych
okolnostiach tak moéze vzniknut zvaraci proces a nasledne zvarovy spoj kombinujuci pozitivne
vlastnosti obidvoch technoldgii a vo vyznamnej miere eliminujuci ich negativne stranky (napr. vysoka
odrazivost’ lasera od povrchov kovov, vysoké naroky na pripravu zvarovych ploch a polohovanie
zvarku voci laserovému zvizku, potreba Sirokych ukosov, nestabilita elektrického oblika pri
zvySenych rychlostiach zvarania, pripadne pri nizkych hodnotach zvéracieho pradu...).
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Kombinaciou tychto dvoch principialne odlisnych metdd vznika nova metéda zvarania, priCom na
jej definovanie sa podstatne zvySuje mnozstvo technologickych parametrov. Medzi najdolezitejsie
parametre mozno zaradit: technologické parametre pouzitych jednotlivych =zloziek zvarania,
usporiadanie (poradie) zvaracich metdd vzhl'adom na smer zvarania, vzdialenost’ obltka a laserového
zvazku v mieste zvaru, uhly sklonu oblukového zdroja a laserového zvézku.

Velkou nevyhodou naopak je zvySenie komplexnosti procesu, pretoze ho ovplyviuji vlastné
parametre kazdej zo zGcastnenych metdd (zvaraci prid, napétie, vykon lasera, poloha ohniska ...), no
vstupuji do neho aj nové parametre vyplyvajuce z podstaty hybridného procesu (poradie zdrojov vo
vedeni procesu, geometrické usporiadanie oblukového zdroja a lasera ...).

#50037 (fr. 8568)

Obr. 2 Detailny zaber na hybridny zvaraci proces: 1 — laserovy zvizok, 2 — TIG elektroda, 3 — elektricky oblik, 4 — vyUstenie
key-hole, 5 — povrch zvarového kupela, 6 — privod ochranného plynu, zvaraci proces viedol elektricky obluk (Sipka
naznacuje smer pohybu zvaracich zdrojov).

Medzinarodné laserové centrum Bratislava (MLC CVTI) ma za sebou viacroénu historiu
zékladného vyskumu hybridnych laserovych procesov v kombinacii laser — elektricky obluk. Hlavnym
objektom vyskumu je spravanie sa spolo¢ného zvarového kupela a spolupdsobenie obidvoch
energetickych zdrojov hlavne v pulznych rezimoch. Momentalne (v rokoch 2019 — 2022) v spolupraci
s priemyselnym podnikom (Prva zvaracska, a.s. Bratislava) je rieSeny vyskumny projekt, ktory sa
zaobera hybridnym zvaranim v pulznych rezimoch s vyuzitim TIG oblukového zdroja na zvaranie
vysokopevnych duplexnych oceli.

Jednym z cielov projektu je analyza vplyvu synchronizacie vykonovych zdrojov na hybridny
zvaraci proces. Vd'aka pulznému rezimu zdrojov dochadza k podstatnej redukcii vneseného tepla do
zvaru, ¢o je dolezity faktor pri zvarani tenkych (< 1 mm) materidlov. Rovnako ma tato redukcia
pozitivny vplyv na vyslednu Struktiru vysoko legovanych oceli ako st napr. duplexné ocele.

Predbezné vysledky poukazuji na rozdielny priebeh hybridného procesu v zavislosti od
synchroniza¢ného parametra (Casového posunu medzi Startom jednotlivych zdrojov). Rovnako sa
ukazuje asymetria procesu v tom, Ze Start laserového pulzu do uz horiaceho obluka vedie k jeho
destabilizacii, priCom Start oblika do uz beziaceho lasera ma priaznivé G¢inky na jeho stabilizaciu.
Experimentalne vysledky tiez ukazuju, ze v pripade prekryvania aktivnych usekov pulznej periody
zdrojov (laser je na maximalnej Urovni astcasne obluk na minimalnej anaopak) je proces
najstabilnejsi.

Dalsie oblasti zaujmu a ponuka spolupréce:
e Laserové zvaranie
e Diagnostika a analyza laserovych technologickych procesov
e Materiadlova analyza

Pod’akovanie

Tento prispevok vznikol vd’aka podpore projektu Agentiry na podporu vyskumu a vyvoja APVV-18-0224
(Vyskum hybridného zvarania v kombinacii laser-TIG v rezime synchronizacie pulzov zvaracich zdrojov).
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APLIKACE BEZSENZOROVE KOREKCE SPOTU

Ondrej Denk, denk@fzu.cz, 739422762

Fyzikalni ustav AVCR, Hilase
Za Radnici 828, 252 41 Dolni Bfezany

Obor: M¢teni a korekce vinoplochy pro vysokovykonné lasery
Uvod

Jednim z hlavnich kritérii kvality pfenaSeni svazku z vystupni pupily laseru az k mistu
aplikace je schopnost fokusace svazku v misté aplikace do co nejuzsiho spotu. Komplexnost
systému a jeho odolnost vii¢i vibracim jsou hlavnimi faktory ovliviiujicimi stabilitu a tvar
fokusovaného svazku.

Systém Bivoj v laserovém centru Hilase vyuzivajici technologii diodového Cerpani
keramickych desek pro produkci vysokoenergetickych pulsti generuje laserovy svazek
¢tvercového priifezu s homogennim rozlozenim. Aplikace se li$i v zavislosti na umisténi
opracovavaného vzorku. Opracovani vzorka probiha jak v oblasti obrazové roviny (Laser
Shock Peening; LSP), tak i v roviné obsahujici fokus (Laser Induced Damage Treshold;
LIDT). Davodem pro vyuziti ¢tvercového tvaru laserového svazku je aplikace LSP, kdy je
mozné rastrovat takto tvarované profily svazku homogenné po celém povrchu vzorku.

Vyse zminéna aplikace vSak vyzaduje vyuziti mnozstvi teleskopt pro propagaci svazku

s cilem potlacit difrakéni ztraty. V disledku toho dochazi k deformaci vinoplochy zplisobené
aberacemi tvofenymi nepiesnostmi napt. v umistovani cocek. Nasledna fokusace svazku tak
tvoii spot s vysokym vlivem aberaci. Tento problém je mozné fesit uzavienim smycky
korigujiciho deformovatelného zrcadla (DZ) a senzoru vinoplochy, ktera dovoluje ptfimou
kontrolu nad tvarem vlnoplochy. Hilase ov§em poskytuje hned n€kolik aplikacnich stanovist,
a zatimco korigujici DZ je univerzalni pro vSechna stanovisté, deformace vzniklé transportem
svazku je tieba zméfit vzdy tésné pred aplikaci pulsu. Dany pocet stanovist’ vyzaduje
odpovidajici pocet senzorti vinoplochy. Nizee jsou diskutovany alternativni metody pro
korekci tvaru spotu bez nutnosti vyuziti dedikovanych senzora vinoplochy.

Metodika

Pro ucely korekce tvaru spotu byly vybrany 2 metody, které vychazeji z predchazejiciho
vyvoje, a které byly pouZity in situ ve 2 odliSnych aplika¢nich oblastech. Obé metody
vyuzivaji pro zpétnou vazbu pouze signal z far-fieldové kamery umisténé v misté interakce.
Presnost korekce je vyhodnocovana na zékladé méfeni v referencni vétvi systému.

Prvni vybrana metoda, Converge, vyuziva pro korekci optimalizaci koeficienti
Legenderovych polynomi ve 2D. Tento algoritmus méii jako odezvu varianci spotu pii
aplikovani dané¢ho polynomu na DZ. Iteracni algoritmus skenuje nékolik hodnot konkrétniho
Legenderova polynomu a na zéklad¢ interpolace odhaduje jeho optimalni hodnotu. Po
nekolika iteracich dochazi k tvorbé fokusu s ptiblizné 70-90 % Strehlova poméru. Algoritmus
konverguje asi po 5 iteracich, pfi¢emz jsou provadény piiblizné 3 iterace za minutu. ReSeni
nemusi byt globalnim optimem.
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SPAM funguje na principu rastrovani apertury. Z lokalniho méfeni sklonu urcuje celkovy tvar
vlnoplochy, kterd miiZze byt nasledné korigovana DZ. Provedeni korek¢ni iterace je Casové
naro¢né, jedno meéteni na apertuie s délenim 5x5 trva pfiblizn€ 2 minuty, ke konvergenci
dochézi po pfiblizné 4 iteracich. Rychlost méfeni je limitovana pfedevS§im hardwareovymi
prostiedky, coz je predmétem budouci optimalizace. Metoda je daleko robustnéjsi nez
Converge a zaroven umoziuje nalezeni globalniho optima.

I) H) 10J Main Amplifier
= Base deformation | ® °PAM correction |= Converge correction FFE, 3x pass through 4x pass through
FWHM = 11.7 pm FWHM = 10.7 pm PA1, amplification i amplification A WFS
PA2 media media
DM ‘ ‘
— | ‘I
b Beam transport ——
\ !
B B/ B/
| siteA Site B Site C \-a.x i
\ \ \ B —— WECPC —
e e e
HI) Site1 (LIDT station) Site 2 (LSP station)
Before optimisation After optimisation Before optimisation After optimisation
Switching to
- different site

Obrazek 1:1) Vysledné srovnani korekénich metod; Vlevo: vychozi deformované tvary fokusovaného svazku, uprostred:
korekce SPAM, vpravo: korekce Converge; 1) Schématicky model zabudované adaptivni optiky v systému Bivoj; I11) Priklad
in situ korekce fokusovaného svazku pomoci metody Converge

Zaveér

Byly testovany 2 bezsenzorové metody slouzici pro kontrolu a korekci fokusovaného svazku
na daném aplika¢nim stanovisti obsluhovaném systémem Bivoj. Na obrazku 1 jsou
predstaveny vysledky korekei vinoplochy in situ pomoci testovanych metod. V nésledujicich
mésicich bude vybrana metoda implementovana a bude skouzit k rychlé uzivatelské kontrole
kvality spotu v aplika¢ni oblasti.

Dalsi oblasti zajmu s nabidkou spoluprace: Zpracovani a vypocetni analyza obrazu
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KOMPAKTNI VAKUOVA SESTAVA PRO ZACHYTAVANI A
LASEROVE CHLAZENI IONTU YAL* A “CA*

Jakub Grim, VI&ek I., Jedli¢ka P., Pham M. T., Cip O.

Ustav piistrojové techniky AV CR, v.v.i., Koherenéni optika
Krélovopolska 147, Brno 612 64, +420 541 514 530, jgrim@isibrno.cz

Obor: Iontova past, vakuova komora, laserova ablace, civky, homogenni magnetické pole

Zachytavani a nasledné laserové chlazeni ionti je jednim z pilifG soucasné metrologie Casu a
vyzaduje komplexni experimentalni prostfedi. Jednu takovou experimentalni sestavu, ktera
umoziiuje zachytavani iontl “°Ca* jiz mame v provozu na nasem pracovisti [1].

Predstavujeme navrh nové kompaktni vakuové komory s elektrickou pasti a laserovym
chlazenim iontfi “°Ca* a 2’Al". Vakuova komora byla navrzena do kompaktnich rozmért, aby
bylo dosazeno ultra-vysokého vakua a dobrého optického pfistupu k zachycenym ionttim.
Kombinace tvaru elektrické pasti s dobrou geometrickou symetrii a velikosti okének umozni
maximalni uc¢innost sbéru fluorescence z iontil. Sestava je pfipravena pro ablaci a chytani iontd
40Ca* a ?’Al" za Gicelem realizovat experimenty kvantové logiky s vyuZitim zejména pro provoz
optickych hodin.

V nasi prvni verzi experimentalni sestavy pro zachycovani ionti je celd opticka sestava
umisténa uvniti rozsahlého magnetického stinéni (Obr. 1 vlevo). Atomy vapniku jsou zde
generovany tepelnou pickou a ke generovani magnetického pole se pouzivaji tii pary
Helmholtzovych civek.

New setu
e P

First setup

Obrazek 1. Srovnani nasi prvni verze sestavy s vakuovou komorou, civkami a magnetickym stinénim (vlevo) a
novym navrhem sestavy (vpravo).
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Obrazek 2. a) Sestava uzaviena v 3vrtsvém magnetickém stinéni z mu-metalu. b) Rez celou sestavou.

Nova aparatura je navrzena tak, aby cela optickd sestava bylo mimo magnetické stinéni a
nebylo nutné stinéni otevirat pro pfipad justaze optickych prvki v okoli vakuové komory (Obr.
1 vpravo a Obr. 2). V kombinaci se sedlovymi [2] [3] a Helmholtzovymi civkami a vnéjSim
magnetickym stinénim z mu-metalu (obr. 2) Ize dosahnout homogenniho magnetického pole v
oblasti zachycenych iontii ve stfedu pasti. Hlavni ¢ast komory vybavena okénky je vyrobena
z titanu [4], aby homogenni magnetické pole generované civkami nebylo deformovano
zbytkovym magnetickym polem v okoli nerezovych dili komory.

Predstavena aparatura umozni kvantové experimenty s jednotlivymi ionty a také
Coulombovymi krystaly ve velmi stabilnim a homogennim magnetickém poli, které je nezbytné
pro systém optickych hodin s mnoha ionty.
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Key word: photonics is everywhere

Introduction

The Europe faces a situation in which the photonics industry is growing and needs
more well-prepared professionals to support its growth, leadership and innovation potential.
Addressing this pressing need requires engaging all photonics stakeholders to increase the
visibility of the outstanding professional opportunities of photonics and provide the future
workforce with tools to increase their employability. The Horizon 2020 project - the European
photonics CAReer LAunch path (CARLA) aims to develop a model for European photonics
career camp to address this need at the source. With the contribution of all project partners we
have established a new, robust, tested and intense multi-format event - ,, CARLA Camp* that
can be reproduced by discretionary organisations. Based on coordinated inputs from all
stakeholders the event aims to encourage STEM university students, PhD students and early-
stage researchers to pursue a career in photonics.

The CARLA Camp is strong coordinated instrument that was realized by using
a multidimensional strategy integrating design, implementation, evaluation and sustainability.
It succeeded because of that working hand-in-hand with all the stakeholders in the design of
the camps through working groups at the Pan-European level. One of our goal is also assess
the methodology and scalability of the camp, and evaluate its impact in the short, mid and
long-term. Sustainability of the camps is ensured through the engagement of influencers and
multipliers, and developing a comprehensive handbook to facilitate replication of event.
Finally we would like to create together an Empowering Gender Diversity guide based on
experiences obtained during the project.

CARLA Camp in Slovakia

Up to now CARLA Camp was tested through 12 editions implemented during the
project in 10 different European countries. The CARLA partners managed to create
a thorough, competitive and sustainable career camp that will serve as a functional ready-to-
replicate tool. Every Camp edition, specific to each country, incorporated the field of industry,
academia, innovations and entrepreneurship, putting special attention to better employability
and empower gender diversity, both within the camps and in the future workforce for
photonics industry. The first camp in Slovakia whose host was Slovak Centre of Scientific
and Technical Information - International Laser Centre (SCSTI ILC) was held on 11. - 13.
October 2022 in hybrid (in-person & virtual) format at the Slovak University of Technology
in Bratislava, Faculty of Informatics and Information Technologies (SUT FIIT).

The camp in Bratislava main audience attended the presentations on-site at the SUT
FIIT and small part of participants followed the event online. The program ran over three
afternoons and involved 25 invited speakers from universities, research institutions,
companies, start-ups and technology transfer departments. The first day was focused on
careers at universities and research centres to give an overview of the photonic landscape and
career development. The second day was dedicated to careers in companies including needed
skills and soft skills as well as the opportunity for networking with the photonics community.
The participants could learn how to develop personally and to become a good entrepreneur.
The third day included talks on innovation and entrepreneurship also on technology transfer
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and European research infrastructures. All afternoons ended with networking in the SUT FIIT
area with food and drinks for the matchmaking of students and speakers. The illustrative
pictures from CARLA camp Bratislava are shown in Fig. 1.

Fig. 1: CARLA Camp Bratislava photos from (a) program (b) networking in small groups.

Publicity and outputs

The dissemination main media become the internet. The project website [1] provides
the news and facts about actual, planned and last CARLA camps, besides that very interesting
videos of career stories in photonics. Social media channels [2-4] provides also short blogs
and videos on daily photonics topics. Except that all dissemination content generated from
partners’ events is published on the project website and his social media, the potential
replicators and influencers reinforce the engagement the photonics community at large. To
boost the local interest to participate in CARLA Camp we have promoted our event among
local university students and young researchers’ communities on the websites of the
Comenius University Bratislava, SUT in Bratislava, as well as SCSTI and ILC.

The CARLA Camp Bratislava was documented with photographs and videos of all
sessions including promotional materials, which will be used to disseminate the content of the
career camps and reach out to larger groups of university students and young researchers. This
was done to help promoting other editions and encouraging the replication of the CARLA
Camp by organizations outside this project.

Conclusions

In conclusion, the first CARLA Camp in Slovakia was a successful event that engaged
participants and speakers alike. The hybrid format allowed for a diverse pool of attendees
composed of domestic and foreign students. Despite the general tiredness towards online
events the camp was also followed by a group of listeners online. We managed to compile an
interesting and variety international group of speakers. The participants who did attend the
event throughout the three days were pleased with the programme, format and speakers. The
camp had a great impact on their knowledge and interest on career opportunities in photonics.
We look forward to the next edition of the camp, which we hope will be the replication of
event done by organization outside the project consortium and in another country.
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Obor: Specialni aplikace v optickych komunikacich

Sdruzeni CESNET (Czech Education and Scientific NETwork) provozuje narodni infrastruk-
turu pro pienos ultra-stabilnich veli¢in (pfesného Casu a koherentni frekvence) od roku 2015.
Soucasné geografické rozlozeni je znazornéno na obrazku 1.
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Obrazek 1: Narodni infrastruktura pro prenos ultra-stabilnich velicin

Nejcastéji se k pfenosim casu a frekvence pouziva ¢ast vyhrazeného optického spektra
v C pasmu v oblasti 1540—1546 nm, ¢ast zacatku L pasma v oblasti 1570—1572nm a pfi posledni
vyzkumné ¢innosti byla ovéfena moznost pienosti i na vinové délce 1458 nm v S pasmu, jak je
uvedeno na obrazku 2. Pro tento specificky pfenos CESNET vyuziva vlastni vyvinuté feseni,
obousmérné vlaknové zesilovace z rodiny Czech Light CLA BiDi (Czech Light Amplifier Bi-
directional), zaloZené jak na EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier ) tak i na SOA (Semicon-
ductor Optical Amplifier).
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Dale je infrastruktura rozsifena o sub-nanosekundovy pienos piesného ¢asu pies komeréné do-
stupné feseni zalozené na vysledcich projektu, ktery probihal v CERNu pod nazvem WR
(White Rabbit). Toto feseni stavi na vlastnim vyvijeném protokolu. K dosazeni sub-nanosekun-
dové synchronizace vyuzivd White Rabbit Synchronous Ethernet (SyncE) a IEEE 1588 (1588)
Precision Time Protocol (PTP). Diky pouzité metodé aktivni kompenzace, kterou vyviji Ustav
ptistrojové techniky AV CR, bylo docileno u vlaknovych tras (Praha—Brno, Brno—Temelin,
Brno—Ostrava a Brno—Videil) ¢asové stability v rozmezi mezi x107'¢ a x10-2°.

B S band
B C band
I L band
U band
= TF

1610 nm

1450 1475 1500 1525 1550 1575 1600 1625 1650 1675
Wavelength [nm]

Obrazek 2: Moznosti vyuziti optického spektra pro T/F prenosy

Sdruzeni CESNET ve spolupraci s Ustavem pfistrojové techniky akademii véd Ceské Repub-
liky (Institute of Scientific Instruments of the CAS, zkr. ISI CAS), CD Telematika a Univerzi-
tou Palackého v Olomouci (UPOL) katedry optiky v rdmci vyzkumnych aktivit vybudovaly
multipasmovy polygon na redlnych optickych trasach. Multipdsmovy polygon je urcen pro
obousmérny pienos ultra-stabilnich veli€in, tedy pfenos presného ¢asu a koherentni frekvence
(T/F). Aby nedochézelo k ovliviiovani datového provozu, byly navrzeny a vyvinuty specialni
optické filtry, které se vkladaji do optické trasy, aby vybocily dané spektrum pro ptenos T/F.
Provedeni optického filtru je znadzornéno na obrazku 3. Sdruzeni CESNET pro polygon poskytl
obousmérné optické zesilovace rodiny Czech Light CLA BiDi, SOA a optické filtry pro dana
opticka pfenosova pasma.

ch7 1572.06 nm

Common

4skipd ch43-46

Reflect Common

1451 CWDM |28
Common

Com 1458 ch43-46 ch? (Expansion)

Obrazek 3: Specialni opticky filtr pro prenos T/F v multipasmovém vldknovém polygonu

Polygon se sklada ze tii casti, tedy optickych tras, jak je zndzornéno na obrazku 4. Prvni Cast
je tvofena optickou trasou ISI — MU Botanick4a — Olomouc — UPOL, ktera je dlouha 117,68 km
a jeji vlozny utlum je 26,8 dB, ktery je kompenzovan ¢tyfmi obousmérnymi zesilovaci rizného
typu pro dané optické spektrum. Tato ¢ast je specificka tim, Ze vlakno je sdileno pro klasicky
pienos telekomunikacnich dat v C a L pasmu a pienosem ultra-stabilnich veli¢in ve vyhrazeném
C pasmu (1540-1543 nm), L pasmu (1572 nm) a S pasmu (1458 nm).
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Druhé ¢ast polygonu je tvofena linkou z UPOL do ISI pies Otrokovice, Bfeclav a MU Bota-
nicka a je dlouhd 231,1 km a jeji vlozny tGtlum je 56 dB, ktery je kompenzovén tfemi obou-
smérnymi optickymi zesilova¢i CLA BiDi pro pfenos ultra-stabilnich veli¢in ve vyhrazeném
C pasmu (1540-1543 nm) a L pasmu (1572 nm).
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Obrazek 4: Schéma multipasmového vidknového polygonu pro prrenos T/F

Posledni, tieti ¢ast polygonu je tvofena linkou opét z UPOL zpét do ISI tentokrat pres Ceskou
Ttebovou a MU Botanicka. Tato linka polygonu je dlouha 207 km a jeji vlozny utlum je
45,4 dB. Utlum linky je kompenzovan dvéma obousmérmymi optickymi zesilova¢i CLA BiDi
pro pienos ultra-stabilnich veli¢in pouze ve vyhrazeném C pasmu (1540-1543 nm) a L pasmu
(1572 nm). V celém polygonu jsou osazené optické filtry pro vyhrazené C pasmo (1540-
1543 nm) a L pasmo (1572 nm). Centralnimi body polygonu jsou lokality ISI a UPOL, kde
dochazi k variabilité¢ riznych moznosti pienosu, viz obrazek 5. Na UPOL je umistény obou-
smérny opticky zesilovac, ktery kompenzuje utlumovou ztratu pii vyuziti nejdelsi mozné va-
rianty v polygonu, jak je zndzornéno na obrazku 4.

Obrazek 5: Centralnimi body polygonu jsou popy UPOL (vlevo) a ISI (vpravo)
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Doslo k méteni stability linek mezi v§emi ¢astmi polygonu v C pasmu. Nejlepsi stability bylo
dosazeno mezi ISI a UPOL, kde bylo docileno stability pifenosu optické frekvence v fadu
x107" viz obrazek 6. Takto vynikajici vysledek je podminén délkou a vlastnostmi optické trasy:
ulozeni optického kabelu v zemi, nizkym vyskytem ohybi, typem konektorti a okolim kolem
optického kabelu.

%EJZATIVE STABILITY OF OPTI(;AL FREQUENCY TRANSFER (ISI-UPOL)
—&— Free running link ]
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1013 ¢ L LoD 1
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Obrazek 6: Stabilita optického prenosu mezi ISI a UPOL

V soucasné dobé probihd méteni stability linky na nejdelsim mozném tseku polygonu, a to ve
vyhrazeném C pasmu pomoci dvou koherentnich frekvenci 1540 nm a 1542 nm. Planuje se
ovéteni stability pfenosu v C a L pasmu v celém polygonu. Parametry a moznosti polygonu
jsou znazornény v tabulce 1. Velkou vyhodou téchto planovanych testi je, Ze dojde k porovnani
vysilaného signalu z H-maseru s pfijimanym signdlem na totozném misté, tedy v lokalité
ISI. Z technického hlediska se budeme zabyvat Sagnac metodou. A piijde o vitbec prvni takova
méfeni na uzemi Ceské Republiky, kde délky linek a utlumy dosahuji tak velkych hodnot
349 km/83 dB, 325 km/72 dB a 438 km/101 dB.

Tabulka 1: Parametry a moznosti multipasmového polygonu
Multipasmovy polygon

Délka Utlum Vyhrazené optické spek-

Cast Popis trasy trasy trum

C pasmu (1540-1543 nm)

1. ISI-UPOL 117,68 km 26,8 dB L pasmu (1572 nm)
S pasmu (1458 nm)

2. UPOL-Otrokovice-ISI ~ 231,1km 56 dB C pasmu (15401543 nm)
L pasmu (1572 nm)

UPOL — Ceska Tiebova — C pasmu (1540-1543 nm)
3 ISI 207 km 45,4 dB L pasmu (1572 nm)

26



Multioborova konference LASER62, 9. — 11. listopadu 2022, Hotel Galant Lednice B2

Mozné variace polygonu

ISI-UPOL C pasmu (1540-1543 nm)
142 UpOL-Otrokovice_IsT 4878 km 828dB o (1572 nm)
ISI-UPOL ,
143. UPOL— Ceskd Ticbova— 324,68 km 722dR  C Pasmu (1540-1543 nm)
ISI L pasmu (1572 nm)

UPOL — Ceska Tiebova —
2.4+3. ISI 438,1 km 101,4 dB
UPOL-Otrokovice—ISI

C pasmu (1540-1543 nm)
L pasmu (1572 nm)

Podékovani: Tuto praci ¢astecné podpofilo Ministerstvo Skolstvi, mladeze a télovychovy
Ceské republiky v ramci projektu e-INFRA CZ LM2018140. A &ast vysledki byla financovana
z programu Evropské unie pro vyzkum a inovace Horizont 2020 v ramci grantové podpory €.
951886 CLOck NETwork Services Design Study (CLONETS-DS).

Dalsi oblasti zajmu s nabidkou spoluprace:
e Naro¢né prenosy na kapacitu, stabilitu, opakovatelnost
0 Pfenosy ptfesného Casu a stabilni frekvence
0 Dalsi metrologické ptenosy
0 Quantum Key Distribution
0 Distributed/Remote Sensing
Stabilni a tzkopasmové lasery
Optické hiebeny
Cisté optické konverze a regenerace
Mnohé dalsi, zejména z vlaknové optiky
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OPTICKA VLAKNA S DUTYM JADREM A OPTICKA
VLAKNA S DEROVANYM PLASTEM

A. Jasim, O. Podrazky, I. Barton, A.A. Borodkin, M. Slechta, M. Grabner,

P. Honzatko
Ustav fotoniky a elektroniky AV CR, v. v. i.
Chaberska 1014/57, 182 51 Praha 8 (tel. 266773431, honzatko@ufe.cz, www.ufe.cz)

Obor: Vlaknové lasery

Opticka vlakna s dérovanym plastém umoZziuji dosaZeni velké numerické apertury na delSich
vlnovych délkach. Numericka apertura urcuje ucinnost vazby zareni z mnohavidovych
laserovych diod i z objemovych zdroji jako jsou scintilatory. Na obr. 1a) je ptiklad vldkna

s dérovanym plastém vytazeného v UFE.

b)
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Obr. 1. a) Vlakno s dérovanym plastém. b) Zavislost numerické apertury na vinové délce. c)
Vazba scintilatoru a optického vlakna. d) Zavislost vykonu na vystupu vlakna na délce
scintilatoru a numerické apertufe vlakna.
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Na obr. 1b) je vidét zmérena a predpovézena zavislost numerické apertury uvedeného vlakna
na vinové délce. Pro kratsi vinové délky se optické ztraty zpiisobené vytékanim vidi zvysuji
a numericka apertura proto klesa. Na obr. 1c) je uvedeny nacrtek vazby mezi scintilatorem o
délce L a poloméru R, a mnohavidovym optickym vlaknem s numerickou aperturou NA. Na
obr. 1d) je zobrazeny teoreticky spocteny vykon navazany do optického vlakna v zavislosti na
délce scintilatoru a numerické apertufe optického vlakna.

Na obr. 2a) je typické optické vldkno s dutym jadrem p¥ipravené v UFE. Na obr. 2b) je
zmérena prenosova funkce vlakna, ktera ma fadu transmisnich pasti dokonce i ve spektralni
oblasti daleko za absorpcni hranou kfemenného skla, ktera leZi kolem vlnové délky 300 nm.
Opticka vlakna s dutym jadrem umoziuji prenos optickym pulzt s malym zkreslenim, pfenos
gigantickych pulzi, rozsiteni prenosového pasma do UV i infracervené oblasti a ti¢innou
interakci s plynem uvnitf dutého jadra.

a) b)

0.3

0.25 | =
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0.05 |- b

JUUUUY U U

250 300 350 400 450 500
Wavelength [nm]

Normalized transmission coefficient

Obr. 2. a) Optické vlakno s dutym jadrem. b) Transmisni pasy vlakna zasahujici do UV
oblasti.

Ve vléknech vytazenych v UFE jsme méFili pfenosové pasy v intervalu of 200 nm do 4500
nm. RovnéZ jsme se zabyvali interakci svétla s plynem uvnitf jadra.
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NITRIDOYE HETEROSTRUKTURY PRO RYCHLE
SCINTILATORY

Alice Hospodkova

FZU AV CR, v.v.i.

Cukrovarnicka 10, Praha 6 (telefon 220 318 401, e-mail: hospodko@fzu.cz,
https://www.fzu.cz/vyzkum/vyzkumne-sekce-a-oddeleni/sekce-3/oddeleni-14)

Obor: elektronova mikroskopie

Nitridové polovodice jsou ptimé polovodice pokryvajici emisi v Sirokém rozsahu vinovych
délek od ¢ervené az po hlubokou UV oblast, 1 kdyz je velmi obtizné ziskat
elektroluminiscenci nitridovych heterostruktur na obou okrajich tohoto intervalu. Efektivni
polovodicové lasery se ispésné vyrabéji jen v intervalu mezi zelenou a UV-B oblasti.

Nase prace v poslednich letech se vSak vénuje jiné oblasti luminiscen¢nich aplikaci nitridi —
superrychlym scintilatortim, které¢ Celi jinym vyzvam pii navrhu heterostruktur, nez je tomu u
struktur laserovych. Pfedevs§im scintilatory pracuji za podminek velmi nizké excitace a velmi
nizkych vykont. Pfi téchto podminkéch je nutné optimalizovat jiné rekombinacni procesy.
Zatimco polovodicové lasery se potykaji s nezativou Augerovskou rekombinaci, hlavnim
problémem scintilatorti jsou predev§im rekombinace na defektech krystalové mtize.
Ptipravené heterostruktury musi byt extrémné ¢isté. Kazdy atom necistoty se muze stat
nezadoucim rekombina¢nim centrem. Pro rychlé scintilatory jsou predevsim nezadouci centra
se zafivou rekombinaci. Pro rychlou luminiscen¢ni odezvu je dilezité, aby rekombinace
probihala pfimo mezi vodivostnim a valencnim pasem polovodice, ptedevsim ve formé
excitonové rekombinace, jejiz dosvit je v fadu nanosekund. Naopak zativé rekombinace pies
defektni centra jsou mnohem pomalejsi v rozsahu od desitek nanosekund az po milisekundy
v zévislosti na hloubce centra v zakdzaném pasu. Pfi nizkych intenzitach excitace relativni
podil rekombinace ptes zatfiva centra vyznamné narista, viz Obr.1. Tim se prodluzuje dosvit
scintilatoru.

1.0+
——0.01 W/cm?
0.8 ——0.1 W/em®
— 1 W/cm®
0.6 —— 10 W/ecm®

0.4-

0.2 1

Normalized PL Intensity (arb. u.)

0.0 T T T
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Obr.1 Normalizovana fotoluminiscenc¢ni spektra heterostruktury s 10 InGaN/GaN kvantovymi jamami méfena
pri rizné intenzité excitace. Pfi nizkych intenzitach excitace vyrazné relativné narsta maximum defektni
luminiscence kolem 500 nm.

Kromé vysoké materidlové Cistoty prinaseji scintilacni heterostruktury dalsi technologické
vyzvy. Jednou z nich je pozadavek na tlustou aktivni oblast s mnoha InGaN/GaN kvantovymi
jamami, aby byla dosazena dostatecné citliva detekce hluboce pronikajiciho ionizujiciho
zateni. Vysoky pocet InGaN vrstev zvySuje pnuti ve struktute a mize vést k relaxaci pnuti
tvorbou defekti.
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Obr. 2 Porovnani dosvitovych kiivek heterostruktur s 10 InGaN/GaN kvantovymi jamami, liSicich se
v nékterych parametrech jako je tloustka kvantovych jam, dotace podkladovych vrstev nebo kvalita epitaxniho

rustu.

Dalsi ukolem je navrhnout strukturu tak, aby méla co nejkratsi dosvit. Diilezité je pfipravit co
nejtenci kvantové jadmy s gradovanym slozenim, aby v nich nedochézelo k prostorovému
oddélent elektronil a dér, a tim k horSimu ptekryvu jejich vlnovych funkci a tudiz i
pomalejsimu dosvitu (viz Obr.2). Prispévek shrne n€kolik fazi vyvoje rychlé scintilac¢ni
nitridové heterostruktury.

Dalsi oblasti zajmu s nabidkou spoluprace:

e Vyvoj emisnich diod a polovodicovych lasert v blizké UV oblasti.
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SYSTEM PRO SKENOVANI SPEKTRALNICH CAR
KYANOVODIKU (H3C¥N)

Martin Ho$ek*, Simon Refucha, Jan Hrabina, Martin CiZek, Lenka
Pravdova a Ondiej Cip

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

Obor: laserova spektroskopie, opticky frekvencni hieben, Siroce preladitelny laser

Definice zakladnich jednotek SI jednoho metru a jedné sekundy jsou zavislé na pfesné¢ méiené
frekvenci (konkrétné se jedna o ,.frekvenci prechodu mezi dvéma hladinami velmi jemné
struktury zékladniho stavu atomu cesia '**Cs*). Jeden ze zplisobii experimentélni realizace
presné frekvence je frekvencni stabilizace laseru na stfed absorpcniho piechodu v daném
médiu. Obvykle uzivanym absorpénim médiem pro oblast viditelnych vinovych délek je napf.
jod "I [1].
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Obr. 1 Srovnani frekvence stiedt absorp¢nich ¢ar kyanovodiku naméfené nami v [4] a diive
publikované v [3]. V pozadi absorpéni spektrum H'3C'*N [4].

V telekomunikacich je hojné vyuzivéano tzv. C-ptenosové pasmo (vinové délky 1530-1565 nm).
Zde je jakozto absorpéniho média vyuzivano acetylenu ('>C2H, a °C,H,) [2], alternativou se
ovsem ukézal byt kyanovodik (H'3C'¥N), ktery ma oproti acetylenu né&kolik vyhod. Tou
nejpodstatnéjsi je Sirsi absorpcni spektrum a pokryti celého C-pasma (Obr. 1). Diky Sirokému
spektru je tento absorpcni plyn vhodny pro stabilizaci laseru v méfici metode frekvencni
skenovaci interferometrie, kterd se vyuziva pro presné méieni rozméra velkych objekta.

Pozice stfedi absorp¢nich ¢ar kyanovodiku jiz byly dfive zkouméany, publikované prace vsak
udavaji nejistotu v fadu jednotek MHz [3]. Prezentovana prace popisuje novy systém (Obr. 2
vlevo), kterym je mozné kontrolovat frekvenci laseru na relativni trovni stability 10° a
nasledné tento laser pouzit k pfesnému promeéieni profili absorp¢nich Car, ¢imz je mozno
dosédhnout zasadniho zptesnéni dat absorpcniho spektra HCN. V nasem experimentu jsme
vyuzili Siroce preladitelného laseru (CTL 1550, TOPTICA Photonics AG), jehoz zafeni bylo
opticky smichano se zatenim optického frekvencéniho hiebenu (referencovaného na vodikovy
maser). Frekvence vzniklého zaznéje mezi CTL a konkrétnim zubem optického frekvencniho
hiebene je kontrolovana pomoci digitalniho offset-locku, ¢imz je mozno ptesné kontrolovat
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vystup CTL laseru a detailné proméfit cely profil zkoumané absorpéni ¢ary (Obr. 2 vpravo).
Zpracovanim namétenych dat jsme pak schopni urcit frekvence stiedtt naméfenych profila.

Tento vyzkum doposud vedl k proméieni 17 absorpénich ¢ar kyanovodiku H'3C'N, a to
pomoci metod linedrni absorpcni spektroskopie a saturované absorpcni spektroskopie [4].
Nameétend data s nejistotou méfeni na urovni £40 kHz zasadnim zptisobem zptesiiuji diive
publikované vysledky. Povedlo se diky nim odhalit piivod chyb pfi méfenich v experimentu
frekvencni skenovaci interferometrie, kdy je linedrni drift zjisténych odchylek mezi diive
publikovanymi a nové naméfenymi daty patrny v Obr. 1.
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Obr. 2 Sestava pro méteni stiediit absorpcnich ¢ar kyanovodiku metodou saturované absorpéni
spektroskopie (vlevo). Absorpéni profil vybrané cary HCN detekovany na tfeti harmonické
frekvenci [4] (vpravo).
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VYUZITi, METOD STROJOVEHO UCENI V ANALYZE
ABLACNICH OTISKU LASEROVYCH SVAZKU

J. Chalupsky"*, V. Vozda', J. Hering’, J. Kybic’, T. Burian,
S. Dziarzhytski’, V. Hajkova', S. Jelinek!, L. Juha', K. Jurafiova',
B. Keitel’, Z. Kuglerova', M. Kuhlman®, B. Petryshak?, E. Plonjes’, M.
Ruiz-Lopez®, L. Vysin', T. Wodzinski*

! Fyzikélni ustav AV CR, v.v.i., Na Slovance 1999/2, 182 21 Praha 8

2 Fakulta elektrotechnicka CVUT v Praze, Jugoslavskych partyzant 1580/3, 160 00 Praha 6
3 Deutsches Elektronen-Synchrotron DESY, Notkestrasse 85, 22607 Hamburg, Germany

* GoLP/IPFN, Instituto Superior Técnico, 1049-001 Lisboa, Portugal

* chal@fzu.cz, tel.: 266052696, www.fzu.cz

Obor: charakterizace rentgenovych laserovych svazkt

V uplynulych dvou dekédach se rentgenové lasery na volnych elektronech [1] diky svym
vyjimecnym vlastnostem dostaly do poptedi zakladniho vyzkumu interakce laser-hmota.
Vysokd intenzita svazkl, vysoka prostorova koherence, kratké femtosekundové impulsy a
proladitelnost v Sirokém rozsahu vinovych délek délaji z téchto lasert unikétni nastroje pro
zobrazovani biologickych i nebiologickych mikro- a nano-objekti ¢i pro studium procest
z oblasti fyziky vysokych hustot energie.

Aby bylo mozné vysledky interakénich experimentii
spravné  interpretovat, je  potfeba  dikladné
) charakterizovat vlastnosti laserovych svazki, které do
8 _ procesu interakce vstupuji. Prostorova charakterizace
> 3 ' profilu fokusované¢ho svazku je vyzvou pro vétSinu
diagnostickych metod, a to ptedevsim diky vysokym
intenzitdm zafeni, kterych je dosahovano fokusaci do
velmi malych az sub-mikrénovych stop. Metody
ablacnich otiskli pro charakterizaci laserovych svazki
vyuzivaji poSkozeni povrchu vhodného materidlu, napf.
poly(methyl methakrylatu) ¢i iodidu olovnatého, a tudiz
) U je lze vyuzit pfimo v ohnisku. Princip metody tkvi
Obr. 1 — Ablacni otisk rentgenového Vtom, Ze kablaci materidlu dochazi pouze nad
laserového svazku v PMMA. Zaiizeni prahovou abla¢ni fluenci, zatimco pod ni k poskozeni
FLASH — (Free-clectron  Laser in  t¢mgf nedochdzi. Na povrchu vzorku tak vznikne
Hamburg) bylo naladéno na vinovou ,p1axni kontura, kterd opisuje iso-fluenéni konturu
délku 13,5 nm. , . , .
svazku na trovni prahové fluence. Jak je vidét na Obr. 1,
ablacni otisk, v tomto pfipadé v PMMA, zobrazuje nejen iso-fluenéni konturu, ale i jemné
detaily svazku. Pro impulsy rGznych energii vidime kontury na rtiznych relativnich urovnich
fluence vzhledem k maximu. Z mikrosnimk jednotlivych kontur a z méfeni jejich ploch pak
lze sestavit ptivodni pfi¢ny profil fluence svazku a stanovit plochu stopy svazku v dané poloze
podél optické osy.

Vyse popsana metoda fluenéniho skenu [2] vyzaduje zna¢né mnozstvi ablacnich otiski
(zpravidla stovky az tisice) pofizenych na riznych urovnich zeslabeni svazku. Oznaceni
ablacnich kontur v mikrosnimcich se provadi ruéné pomoci grafického tabletu, coz je velmi
pracné a subjektivni méfeni, asto kladouci vysoké pozadavky na zkuSenosti analytika. Jako
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velmi perspektivni se ukazuje vyuziti konvolu¢nich neuronovych siti vybudovanych na
architekture U-Net [3], které nevyzaduji ptili§ rozsahlé soubory trénovacich dat, pfesto jsou
schopny spolehlivé segmentovat pozadovany jev z obrazovych snimkii.

E =86y E =50y E=5.4py E=087y E=0.15

(a) Nomarski

(b) UNET{7,8}

M=1
FALSE

(c) GTA,

50 um
—

)

(4

Obr. 2 — Porovnani segmentace mikrosnimkit z Nomarského mikroskopu ablacnich otiskii v PMMA (a) mezi
konvolucni neuronovou siti U-Net a referencnim lidskym analytikem (b) a mezi dvéma lidskymi analytiky (c).
Obrazky jsou ve stejné skale.

Konvoluéni sitt U-Net jsme aplikovali na mikrosnimky abla¢nich otiskii vytvofenych
fokusovanym svazkem zafizeni FLASH2. Experiment, jehoz cilem byla charakterizace
fokusovaného svazku na tiech rtiznych vinovych délkach (8 nm, 13,5 nm, 18 nm), probéhl na
nové komisionované experimentdlni lince FL24. Neuronova sit' byla ucena trénovacimi
mikrosknimky imprintl, které byly rucné segmentovany ctyifmi analytiky. Celkem bylo
pouzito 2221 snimkll a stejny pocet binarnich masek. Kvalita rGznych modell sit¢ byla
testovana na nezavislych testovacich obrazcich (celkem 473), které do procesu uceni
nevstupovaly. Tato data byla opét analyzovdna ctyfmi riznymi analytiky. Kvantitativni
analyzou bylo zjisténo, Ze nejlepsi modely sité¢ jsou schopny predikovat tvar abla¢ni kontury
se shodou az 98% v porovnani s referenénim lidskym anotdtorem. Rozdil ploch abla¢nich
kontur pak byl mensi nez 1%. Kvalitativni porovnani vystupu sité s referenénim anotatorem je
zobrazeno na Obr. 2b pro abla¢ni otisky v PMMA (Obr. 2a) vytvotené jednotlivymi impulsy
riznych energii na vinové délce 13,5 nm. Zatimco zelend resp. bild barva oznacuji spravnou
predikci vnitiku resp. vnéjSku otisku, Cervena resp. modrd barva oznacuji oblasti, kde byl
vnittek nespravné predikovan vné otisku resp. vnéjSek uvnitt otisku. Na Obr. 2c je
vyobrazeno podobné porovnani mezi dvéma lidskymi analytiky. Je tedy patrné, ze vysledky
spravné natrénované sit¢ nelze od vysledki lidskych anotatorii rozliSit ani kvalitativné ani
kvantitativné. To v budoucnu umozni nahradit lidsky faktor v analyze obrazovych dat
ablacnich otiskl, coz vyrazn¢ zefektivni metodu charakterizace fokusovanych laserovych
svazk.

Autofi dékuji Grantové agentuie CR za finanéni podporu projektu &. 20-08452S.

Reference:

[1] B. W.J. McNeil, N. R. Thompson, ,,X-ray free-electron lasers,* Nat. Photonics 4, p.p. 814-821 (2010).

[2] 1. Chalupsky et al., ,,Spot size characterization of focused non-gaussian x-ray laser beams,” Opt. Express
18, 27836-27845 (2010).

[3] O. Ronneberger, P. Fischer, T. Brox, ,,U-net: Convolutional networks for biomedical image segmentation,*
in Lecture Notes in Computer Science, pp. 234-241 (Springer International Publishing, 2015).
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NEPRIME ZNACENI SKLLA PULSNIM ND:YAG LASEREM

Hana Chmeli¢kova'?, Martina Havelkova?, Vlastimil Jilek'*

'Univerzita Palackého v Olomouci, P¥irodovédecka fakulta, Spole¢né laboratot optiky UP a
FZU AV CR, 17. listopadu 12, 771 46 Olomouc

2Fyzikalni ustav AV CR, Spole¢na laboratoi optiky UP a FZU AV CR, 17. listopadu 50a,
772 07 Olomouc

Tel.: 585631516, hana.chmelickova@upol.cz, https://jointlab.upol.cz

Obor: vysoko-vykonové laserové technologie, vyzkum, vyvoj, vyuka, popularizace

Bezkontaktni trvalé znaceni skla laserem je pozadovano jednak pro ptesnou identifikaci
vyrobkl, dnes vétSinou 2D datovou matici, jednak se uplatni i v dekorativnim uméni. Pro
piimou ablaci povrchu se vyuZiva CO,, UV nebo ultra-fast lasertl, pro blizké IC zateni 1 064 nm
je ale sklo pfirozené transparentni. Proto se vyuziva metod neptimych, kdy je sklo poloZeno na
absorbujici podlozce, laserovy svazek je fokusovan na jeji povrch a dle CNC programu se
vytvaii lokaln€ ohtata stopa (obr. 1a). Vlivem tepelného pnuti dochazi na piilehlé strané skla
ke vzniku mikrotrhlin a vytvaii se tak kontura znaceni. Pokud je pfekrocena teplota taveni
podlozky, promisi se jeji Castice s indukovanou sklovinou a vznikne vice kontrastni vzor.
Podlozka mtize obsahovat i barvivo nebo grafit [1].

Cilem naseho experimentu bylo optimalizovat parametry nepiimého znaceni borosilikatového
skla SCHOTT B270 o tloust’ce 3 mm prostiednictvim nataveni podlozky z nizkouhlikové oceli
11 373 o tloustce 8 mm pulsnim Nd:YAG laserem a zjistit zavislost rozméri stopy a miru
kontrastu na energii pulsu. Konstantnimi parametry byly frekvence 100 Hz, délka pulsu 0,3 ms,
rychlost 5,6 mm.s™!, procento prekryti stop 70 % a teoreticky primér svazku v ohnisku
0,24 mm. Byl vytvofen CNC program pro jednoduchy geometricky vzor (obr. 1b). Energie
pulsu byla postupné zvySovana od 50 mJ do 400 mJ s krokem 50 mJ, primérny vykon tak rostl
od 5 W do 40 W a vstup tepla od 0,89 J.mm™ do 7,14 J.mm™'. Takto bylo ziskdno 8 riznych
vzorki s oznacenim V1 az V8.

Jednotlivé vzorky byly zobrazeny na digitdlnim mikroskopu KEYENCE VHX-7100, formou
piehledovych snimkti a detaild pii zvétSeni 500x. V ose stopy je zfetelné vidét souvisla
prasklina, zplisobend intenzitnim maximem laserového svazku a tepelné ovlivnéni na okrajich.
(obr. Ic, obr. 2). Byly zméfeny Sitky laserem ovlivnénych stop, které vykazuji rostouci trend
s energii od 0,16 mm do 0,54 mm. Profil povrchu vzorki ve vybrané oblasti (7 x 7) mm? byl
meéien na kontaktnim profilometru TALYSURF s krokem 10 um v ose X, ze ziskanych dat byly
vytvoteny grafy pficnych profili a 3D axonometrickd zobrazeni, kde je ziejma ,,V* drazka
v ose stopy a pasy vystouplé taveniny (obr. 3). Primérné hloubky v ose stop rovnéz rostou
s energii pulsu a dosahuji az 50 pm, vysky ovlivnéného materialu podél osy stopy se pohybuji
od 11 pm do maximaln¢€ 100 um s velkym rozptylem hodnot.

a) fokus 0.24 mm ] st s et

sklo 3 mm

ocel 8 mm

VA_E =50.mJd,

Obr. 1: a) Schéma experimentu, b) piehledovy snimek povrchu vzorku V1, energie pulsu E = 50 mJ, ¢) detail
stopy na povrchu vzorku V4, energie pulsu E =200 mJ.
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Mgy [
" 250 ml vs

Obr. 2: Detail z oblasti osy laserem indukované stopy, zvétSeni 500x: a) vzorek V1, energie pulsu E = 50 mJ,
b) vzorek V5, energie pulsu E =250 mlJ, ¢) vzorek V8, energie pulsu E =400mJ.

Obr. 3: Zobrazeni vybraného povrchu vzorku V5 (250 mJ) pomoci software TALYMAP: a) fotosimulace stop na
plose (3.1 x 3,1) mm?, b) odpovidajici 2D barevna topografie, ¢) 3D spojité zobrazeni oblasti (7 x 7) mm?.

Zavér

Tepelné indukované praskliny vznikly i pfi minimalni energii 50 mJ, v dalSich experimentech
lze najit jesté nizsi limit. DostateCny kontrast a souvislé stopy s natavenym kovem byly
pozorovany pfi energii 200 mJ. Pfetaveny material vy¢niva z drazky v ose stopy nad povrch
skla do vysky az 100 um. Pfi vysSSich energiich se na povrch skla natavuji nezadouci kovové
kapky, roste hloubka a vyska stopy, hrozi prasknuti vzorku.

Podékovani
Tento piispévek vznikl za podpory projektu OP VVV , Partnerské sit’ v oblasti vyzkumu a
vyvoje zobrazovaci a osvétlovaci techniky a optoelektroniky pro opticky a automobilovy

pramysl®, registra¢ni ¢islo: CZ.02.1.01/0.0/0.0/17_049/0008422

Reference

[1] W. Jiang, X. Z. Xie, X. Wei, W. Hu, Q. L. Ren and Z. S. Zou, High contrast pattering on glass substrates by
1064 nm pulsed laser irradiation, Optical Material Express, Vol. 7, No. 1, (2017), pp. 1565-1574

DalSi oblasti zajmu s nabidkou spoluprace:

Kompletni vy&et sluzeb, nabizenych Spole¢nou laboratoii optiky UP a FZU AV CR
partnerim z aplikacni sféry je uveden na webovych strankach https://jointlab.upol.cz/jlo/cs/

e provadéni servisnich praci a méfent,

e smluvni vyzkum a vyvoj na zakazku,

e spole¢né projekty aplikovaného vyzkumu,

o nabidka ndmi vyvinutych pfistroju a zafizeni
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OPTOVLAKNOVY DOZIMETR

Michal Jelinek'?, Bietislav Mikel'

! Ustav piistrojové techniky AV CR, v. v. i. Kralovopolska 147, 612 64 Brno, Ceska
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Obor: senzor ionizujiciho zafeni, dozimetr, optické vlaknové senzory

V soucasné¢ dobé se k meéfeni ionizujiciho zafeni pouzivaji elektronické nebo filmové
dozimetry. Filmové dozimetry nejsou vhodné pro monitorovani aktivity zafeni gama, ale pouze
pro méteni celkové davky zareni. Naproti tomu elektronické dozimetry umoziuji nepietrzité
monitorovani aktivity zafeni gama a poskytuji aktualni informace o celkové davce zareni.
Elektronicka ¢ast dozimetru s fotonasobicem nebo polovodicovym detektorem je obvykle
piimo spojena s vhodnym scintilacnim materialem nebo polovodicem pro detekci ionizujiciho
zafeni. Vysoké davky ionizujiciho zafeni maji pfimy destruktivni Gi¢inek na jakoukoli radia¢né
nestinénou elektroniku. V urychlovacich ¢astic, tokamacich, horkych komorach nebo tlozistich
jaderného odpadu se k t€émto problémim pridava vysoka troven elektromagnetického zateni,
vysoka teplota a nedostatek prostoru. Jednim ze zplsobii kontinualniho méfeni ionizujiciho
zateni je pouziti scintilaéniho materialu, ktery prevadi dopadajici ionizujici zareni na viditelnou
cast frekvencniho spektra a poté toto svétlo prenaSet optickymi vlakny do elektronického
detektoru.

o SO

L
i

o Ty
"L’

Obrazek 1. Schéma mericiho systému pro mereni ionizujiciho z&reni. Mérici systém obsahuje dveé mozné detekeni jednotky -
SPC a PMT, mnohovidové kiemenné optické vldkno a scintilacni krystal ukryty v hlinikovém boxu.

Konstrukce optovldknového dozimetru, zndzornéna na obrazku 1, se sklada ze tii hlavnich
casti: optického vldkna, senzoru ionizujiciho zateni a detektoru. Hlavnim pfinosem dozimetru
je pouziti optickych vldken s ¢istym kiemennym jadrem. Zatfeni gama se v senzoru se
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scintilacnim krystalem pfeménuje na scintilaéni zafeni s vinovou délkou ve viditelné casti
frekvencniho spektra. Pfesna vlnova délka zavisi na typu scintilacniho krystalu. Scintila¢ni
zatfeni je navazano do optického vldkna a pfivedeno k jednomu z detektord, bud’ k ¢itaci
jednotlivych fotona (SPC), nebo k fotonasobi¢i (PMT), ktery zafeni prevadi na elektrické
impulsy. Tyto impulsy se pak zaznamendavaji pomoci frekvenéniho ¢itace nebo se vzorkuji
pomoci analogové-digitalniho pfevodniku a zaznamenavaji se pomoci pocitace.

Tabulka 1. Kombinace vSech moznosti méreni

}Z fltl‘::)‘tcli‘; Scintilatni krystal  Optické vidkno © élkjl‘;ﬁ:;kéh" Zdr"jzi;,’;‘:fl‘l,‘jicih"
LSPC LLYSO(Ce) WFP1500URT bl m L60Co
LPMT LLaBr3(Ce) LFP1000URT b5m L137Cs
LNal(TI) LFP400URT
LCaF2(Eu) WF - MBE

Meéfili jsme nékolik kombinaci riznych senzorii a riznych optickych spoji viz tab 1. Sledovana
citlivost je aritmetickym primeérem scintilacnich fotont detekovanych za 600 s, pfi¢emz prah
detekce byl nastaven na 0,5 V a doba hradla na 1 s. Dozimetr byl trvale pfipojen podle schématu
na obrazku 1. Rozdil v citlivosti riznych optickych vlaken (vSechna o délce 1 m) s krystalovym
senzorem LYSO a zdrojem ionizujiciho zaieni ®°Co je znazornén na obrazku 2. Optické vlakno
FP1500URT je mezi porovnavanymi optickymi vlakny nejicinnéjsi ve spojeni, pfenosu a
detekei scintila¢niho zafeni ze senzoru. U¢innost je 2,89 cps/kBq ve srovnani s ostatnimi vlakny
s ucinnosti 1,37, 0,61 a 0,18 cps/kBq. To je zplsobeno jeho nejvétsim NA a nejvétSim
prumérem jadra. Tato vyhoda je ¢astecné¢ kompenzovana nevyhodou mensiho poloméru ohybu,
coz muze omezit jeho pouziti v nékterych primyslovych aplikacich. Jind vldkna s mens$im
prumérem Ize ohybat do mensiho poloméru ohybu, ale mohou vézat a pfenaset mensi Cast
scintilaéniho zafeni. Tyto vyhody a omezeni je tieba zvazit pti kazdé aplikaci.
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Obrazek 2. Srovnani citlivosti méreni dozimetru pomoci krystalu LYSO(Ce) a riiznych optickych vlaken o délce 1 m pri
ozajovani zdroji °Co.

Podékovani:

Prezentovany vyzkum byl podpoien z projektu MVCR &. V120192022116 a projektu &. FEKT-
S-20-6215. K vyzkumu byla vyuzita infrastruktura MEYS CR, EC, a CAS (LOI1212,
CZ.1.05/2.1.00/01.0017, RVO: 68081731).
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EXPERIMENTAL HIERARCHY OF QUANTUM
CORRELATIONS OF WERNER-LIKE STATES

Katefina Jirakova

Univerzita Palackého v Olomouci, Spole¢na laboratot optiky UPOL
17 listopadu 50A, 771 46, Olomouc

585 634 158

katerina.jirakova@upol.cz

multiphoton.upol.cz

Obor: vicefotonové signaly, kvantova informace, nelinearni optika

Hlavnim tématem mého vyzkumu je kvantova provazanost s fotonovymi pary a jeji vyuziti

v kvantové-informacnich protokolech. Ma prace je experimentalni a vyuzivam pfi ni fotonové
pary generované v nelinearnim procesu spontanni parametrické sestupné konverze typu |

v krystalu BBO. Tento krystal je ¢erpan laserem Coherent Paladin-Nd-YAG s integrovanou
generaci 3.harmonické na vinové délce =355 nm. Generovany fotonovy par (na A=710 nm)
je horizontaln¢ polarizovany a vysoce korelovany v ¢ase. Qubity, tedy jednotky kvantové
informace, jsou kédovany do polarizace a drah jednotlivych fotoni. Stoji za zminku, ze zdroj
entanglovanych para, s nimz pracuji, je zékladem kvantové kryptografie, jejiz bezpecnost
nezavisi na pouzitych zatizenich (device-independent). Zabyvala jsem se také realizaci
kvantové-komunikaéniho protokolu zaméteného na kvantové penize a jejich neodhalené
padélani.

Kvantova provazanost, neboli entanglement, patii k nejzajimavéjsim strankam kvantové
fyziky, protoze jevy s ni spojené (jako napft. teleportace) jsou v pfimém rozporu s nasi
prirozenou intuici. Postupné se entanglement stal nepostradatelnou soucasti riznych
kvantové-mechanickych postupti. Proto testuji jeho pfitomnosti v kvantovém komunikacnim
kanalu. Kvili potencidlnimu vyuziti v kvantovych technologiich a komunikaci studuji i dalsi
kvantové korelace jako tieba kvantovy steering a Bellovu nelokalitu. Konkrétn¢ jsem se
zabyvala hierarchii kvantovych korelaci na experimentalné pifipravenych a syntetizovanych
vice-qubitovych Wernerovych stavech s kontrolovatelnym bilym Sumem.

Dalsi oblasti zajmu s nabidkou spoluprace:

Kvantova optika/fyzika

Nelinearni optika

Programovani kvantového pocitace IBM Quantum Experience

Casticova fyzika, vyvoj a implementace detektoru ¢asu letu (Time-of-Flight) v ramci
skupiny doptedné fyziky kolaborace CERN ATLAS.

e Fyzikalni metody v oblasti uménoveédy, méfeni lesku (pomoci glossmetru) a barvy
(pomoci spektrometru) historickych povrchii
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MOBILNIi JEDNOTKA FSO

Zdenék Kolka, Peter Barcik, Petr Skryja, Otakar Wilfert, Viera Biolkova
Vysoké uéeni technické v Brng, FEKT, Ustav radioelektroniky

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

E-mail: kolka@vut.cz

https://www.urel.fekt.vut.cz

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

Obor: Optické komunikace, laserova technika
Uvod

Free-Space Optics (FSO) je bezdratova technologie pro spojeni na pfimou viditelnost, ktera
v ptipadé¢ pozemnich systéml prendsi data pomoci Uzkého svazku modulovaného svétla
v atmosféte jako prenosovém médiu. Technologie FSO dosahuje vysokych pienosovych
kapacit, které jsou srovnatelné s vlaknovymi systémy. V soucasnosti dovoluje snadno
dosahnout rychlosti 1 Gb/s nebo 10 Gb/s pro nasazeni v méstskych sitich k preklenuti
vzdalenosti do nékolika kilometra. Jednou z vyhod FSO pro kratké trasy je moznost velmi
rychlého sestaveni linky. Clanek popisuje jednotku FSO s automatickym smérovanim.

Zakladni koncepce

Jednotka FSO je umisténa na oto¢né platformé umoznujici jemné nastaveni azimutu a elevace,
obr. 1. Zakladem sestavy jsou fotonicky piijimac¢ (ORX) a vysila¢ (OTX), jejichz rozhranim je
optické vldkno. Do vnégjsi sité je jednotka pfipojena pomoci Ethernetového piepinace
s vyménnymi moduly SFP. Je tedy mozné zvolit metalické nebo vldknové rozhrani pro rtizné
vinové délky a typy vlaken. Pro pfijem a buzeni optického signalu pro volny prostor je vyuzit
modul 1000BASE-ZX (A=1550nm) slavinovou fotodiodou na vstupu. K ziskdni
dostatecného vystupniho vykonu je pouZzit optovlaknovy zesilovac¢ typu EDFA s vystupnim
vykonem az 20 dBm (100 mW).

—>| EDFA O N 0

switch budic
MEMS

1000BASE-x FOCUS

SFP e

Obr. 1: Blokové schéma a provedeni jednotky FSO.
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Pfijimaci sestava

Zakladem optického pfijimace je zrcadlovy objektiv v uspofddani Schmidt-Cassegrain. Pro
funkéni vzor pfijimace je pouzita optika s primérem vstupni apertury 127 mm a efektivni
ohniskovou vzdalenosti 1 m. Pomoci krokového motorku je mozné v malém rozmezi ménit
polohu primarniho zrcadla a tim ménit relativni polohu apertury pfijimaciho vldkna vici
ohnisku objektivu, tj. provadét ,,zaostfeni. V ohnisku objektivu je umisténo optické vlakno,
které vede signal do modulu SFP, kde je detekovén lavinovou fotodiodou. Vzhledem k priméru
jadra vlakna musi byt v optickém pftijimaci pouzita stabilizace stopy svazku pomoci rychlého
zrcatka. Pro své vyhodné vlastnosti byl pouzit elektrostaticky systém vychylovani na bazi
MEMS (Micro Electro Mechanical Systems). Detekce polohy stopy je provadéna pomoci
fotodiod umisténych v roviné apertury vlakna.

Automatické smérovani

Urceni sméru k protistanici probihd automatizované pomoci kombinace GNSS, magnetického
kompasu a vzajemné komunikace pomoci radiového kanalu LoRa. Ve findlni fazi je nutné
provést ptesné zamifeni, aby se stopa svazku v hlavnim pfijimaci dostala do pasma zachyceni
detektoru. Pro tuto fazi je jednotka vybavena pomocnym svazkem s vysokym vykonem na
vlnové délce 850 nm a ¢tyikvadrantovym detektorem.

Hlavnim prvkem samostatné jednotky smérovani a komunikace je mikropocita¢ Raspberry Pi,
ktery spolupracuje s modulem GNSS (SIM7600X), ktery poskytuje informace o zemépisné
Sifce a délce, a nadmoiské vysce. Pro automatické nasmerovani je také nutné ziskat azimut
pomoci modulu kompasu. Vyménu sluzebnich dat mimo pasmo (OOB) o poloze s protistanice
zajistuje modul LoRa. Tato technologie nabizi komunika¢ni dosah v tadu kilometri s
propustnosti v kb/s, odolnost proti ruSeni a bezlicen¢ni provoz pro spojeni bod-bod.

Vyvoj zafizeni byl podpoten projektem MV CR ,,Robustni systém optické bezvlaknové
komunikace®, ¢. VI20192022173.

Dalsi oblasti zajmu s nabidkou spoluprace:
e Modelovani prichodu optického svazku atmosférou, analyza rozptylu, turbulence a
casové disperze u atmosférickych optickych spojt.
e Mc¢feni, klasifikovani a potlaceni vlivu atmosférické turbulence na kvalitu prenosu
atmosférickym optickym spojem.
e Vyvoj pln¢ fotonické technologie FSO.
e Prakticky vyvoj elektroniky véetné programovani mikrokontrolérti a FPGA.
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PRIPRAVA FAZOVYCH BINARNICH MRIZEK POMOCI
ELEKTRONOVE LITOGRAFIE A REAKTIVNIHO
IONTOVEHO LEPTANI PRO VYROBU OPTICKYCH
VLAKNOVYCH SENZORU

Stanislav Kratky', Vladimir Kolarik', Bietislav Mikel', Radek Helan?,

FrantiSek Urban?

'Ustav piistrojové techniky AV CR, v.v.i., Oddé&leni specialnich technologii, Oddéleni
koherentnich lasert a interferometrie

Kralovopolska 147, 612 64 Brno, +420 541 514 525, kratky@isibrno.cz
2PROFIcomms s.r.0.

Olomoucka 91, 627 00 Brno, +420 548 210 406, helan@proficomms.cz

Obor: fazové binarni miizky, elektronové litografie, reaktivni iontové leptani, optické
vlaknové senzory, difrakce na mfizce.

Tento pfispévek se zabyva piipravou fadzovych binarnich pro potieby vyroby optickych
vlaknovych senzort. Pro vytvofeni optick¢ho vlaknového senzoru je nutné naladit
geometrické parametry fAzové bindrni miizky, pomoci které se exponuje motiv do vlakna, tak,
aby se maximalizovala ucinnost 1. difrakéniho fadu a zéroveil minimalizovala ucinnost
0.a2.difr. f4du. Simulace ukéazaly, ze pro maximalizaci 1. difr. fd4du a minimalizaci
0. a 2. dift. fadu je nutné naladit stfidu miizky na pfiblizné€ 55 % rozméru periody ve prospéch
prohlubné mtizky. Pomoci elektronové litografie a reaktivniho iontového leptani (RIE) byla
pfipravena sada mfizek (viz obr. 1) s periodou 4 =1 um a riznymi hloubkami, aby se tento
teoreticky predpoklad potvrdil. U piipravenych miizek byly néasledné proméfeny ucinnosti
jednotlivych difr. f&dt pomoci laseru s vinovou délkou 4 =248 nm, pomoci kterého se dale
provadi expozice do optického vlakna. Nasledné se porovnaly naméfené hodnoty
s teoretickymi simulacemi, které byly provedeny v softwaru GSolver (viz obr. 2). Naméiené
hodnoty nedosahuji ptesné téch teoretickych (maximalni pro 1. difr. f4d a minimalni pro
0. a 2. difr. fad), coz mize byt dano jednak nedokonalosti méfici sestavy a odchylkou od
geometrickych parametri miizky (nedokonalost ptfesné binarniho profilu mtizky). Nicméné
trendy ucinnosti jednotlivych difrak¢énich tadd jsou ve vysoké shodé se simulovanymi
prabéhy. Pro expozici do optického vlakna bude nutné rozhodnout, jestli naladit hloubku na
minimalizovany 0. difr. fad kolem 260 nm, nebo kompromis mezi nizkou hodnotou ucinnosti
0. a 2. difr. f4du a maximalni hodnotou 1. dift. fadu.

Mo/Cr [— [

a) =—— Fused silica e)

b) PMMA f

¢)

[ . e P

d) ’—I—l—| h)

Obr. 1 Postup piipravy binarnich fazovych mtizek do materialu fused silica. Magnetronové
napraSeni Mo (a), naneseni rezistu (b), expozice motivu miizky pomoci elektronové litografie
(c), vyvolani motivu (d), leptani pomoci RIE kovové masky (e), plazmatické Cisténi rezistu
(f), leptani skla pomoci RIE (g), odstranéni kovové masky (h).

i

43



Multioborova konference LASER 62, 9. — 11. listopadu 2022, Hotel Galant Lednice

LN\b2

0,40

0,35

0,30

0,25 \

tl.rad (-)
4

0,20 S

0,15

¢innos
V4

U

0,10

= = =« |.fad_simulace
= = = = (.fad_simulace
= = = = ||.Fad_simulace
|.Fad_méreno
0.rad_méreno
II.Fad_méreno

0,05

0,00

215 225

235 245 255 265 275

Hloubka mrizky (nm)

285

0,10

- 0,09

0,08

0,07

- 0,06

0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

0,00

-

Uéinnost 0.,11.Fad (-)

Obr. 2 Srovnani Uc¢innosti 0., 1. a 2. difr. fadu pfipravenych bindrnich fazovych mtizek
s teoretickymi simulacemi jako zavislost i¢innosti daného difr. fadu na hloubce vrypt miizky
pro A = 248 nm, material miizky fused silica.

Podékovani

Prispévek vznikl za podpory projektu FW01010379 —, Nelinearni difrakéni vlaknové prvky
pro senzorické systémy* poskytovatele TA CR a dale s podporou na dlouhodoby koncepéni
rozvoj vyzkumné organizace RVO:68081731.

Dal

oblasti zajmu s nabidkou spoluprace:

Navrh a realizace viceuroviiovych CGH do rezistu a do skla
Realizace metrickych standardi pro potfeby SEM, AFM, CLSM

S
e Pfiprava binarnich amplitudovych a fazovych masek
[ ]
[ ]

Ptiprava samonosnych nitridovych membran

e Navrh a realizace obecnych planarnich mikro a nanostruktur s vyuzitim elektronové

litografie, reaktivniho iontového leptani, chemického leptani a depozice tenkych

vrstev

e Vyzkum a realizace elektronovych zdroji

44



Multioborové konference LASER62, 9. — 11. listopadu 2022, Hotel Galant Lednice N\B2

VYUZITI LASEROYE AKTIVNI TERMOGRAFIE PRO
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Obor: laserova aktivni termografie

Abstrakt

Dnesni primyslova vyroba zvysuje pozadavky na vysokou kvalitu vyrobki, technologii spoju,
aditivni vyrobu (3D tisk), laserové taveni a svafovani, sintrovani, minimalizaci plytvani
vyrobkl pii procedurach testovani apod. Ve vSech téchto procesech hraje teplota rozhodujici
roli. VSechny tyto postupy proto masivné vyuzivaji termografické kamery pro inspekci dild,
zobrazovani teplot, monitoring a kontrolu procesi a to diky jejich vysokorychlostnimu
zaznamu, Sirokému teplotnimu rozsahu a moznostem jak automatizace, tak i laboratornich
sestav.

Mapovani teplotniho toku v komponentech je nezbytné pro celkové pochopeni procesu
laserového svafovani a umoziuje precizni kontrolu vyvoje teploty zpracovavanych dili i
materiald, jakoz i ptfesnou kontrolu vyrobniho procesu. Pajené a laserem svarované spoje
mohou byt testovany aktivni termografii pln€¢ automatickymi nebo polo-automatickymi
testovacimi systémy ve spravnou dobu. Aktivni termografie je indukce tepelného toku
energetickym vybuzenim testované¢ho objektu. Tepelny tok je ovliviiovan vnitinimi
materidlovymi vrstvami a vadami. Tyto nehomogenity mohou byt zachyceny na povrchu
vysoce citlivymi termografickymi kamerami. Nasledné vyhodnocovaci algoritmy zdokonaluji
pomér signalu vici Sumu, ktery umoziiuje detekei velmi malych defekta.

Materialové testovani vyuzivajici teplotni zobrazovani termografickymi kamerami Setii ¢as a
naklady, protoze testovany objekt neni béhem testu poskozen. Ten pak miize byt pouzit pro
dalsi testovani nebo lokalizaci problému kvality, které mohou byt opraveny. Testy IRNDT se
systémy termografickych kamer poskytuji vyborné feSeni s obrovskou aplikovatelnosti, protoze
mohou byt pouzity pro Sirokou oblast riiznych materialii a typt defektii a vad.

Kli¢ova slova: laserové svafovani, spojovani, aditivni vyroba, aktivni termografie, testovani
materialt, IRNDT

Abstract

Today’s industrial production increases demands on high quality goods, joining technology,
additive manufacture (3D printing), laser melting and welding, sintering, minimizing of product
waste from testing procedures and others. Temperature plays a decisive role in all of these
processes. Therefore, all of such procedures massively adopt infrared camera systems for
inspecting parts, thermal imaging, monitoring and process control thanks to its high-speed
recording, wide temperature range and both automated and laboratory possibilities.

The mapping of heat flows in components is necessary for a complete understanding of the
process and allows precise control of the temperature development in the parts and materials to
be processed as well as exact thermal control of the process. Brazed and laser-welded joints can
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be tested with active thermography in fully automated or semi-automated testing systems in a
timely manner. Active thermography is the induction of a heat flow by energetically exciting a
test object. The heat flow is influenced by interior material layers and defects. These
inhomogeneities can be captured on the surface by high-precision infrared cameras. The
additional evaluation algorithms improve the signal-to-noise-ratio which allows for detection
of smallest defects.

Material tests using thermal imaging by infrared camera save time and costs as test object will
not be destroyed during process. They can be used for further testing or locating quality
problems that could be corrected. IRNDT tests with infrared camera systems provide good
solutions with greater applications as they can be used for a wide range of different materials
and types of defects.

Keywords: laser welding, joining, additive manufacturing, active thermography, material
testing, IRNDT

1. Uvod

Termografické systémy v oblasti vyzkumu a vyvoje jsou koncipovany tak, aby splnily vysoké
pozadavky a naroky aplikaci védnich obord, nedestruktivniho testovani materiald (NDT) a
aktivni lock-in termografie. Pracovnici vyzkumu a védci, kteti jsou zavisli na flexibilni
technologii infracervenych termografickych kamer s maximalni citlivosti, pfesnosti,
prostorovym rozliSenim a rychlosti, maji perfektni feSeni v podobé systému s chlazenymi
fotonovymi detektory (obrazek 2.). Vyuziti takovychto infracervenych kamer je nejlepSim
feSenim pro detekci vnitinich vad spoji, svari a rlznych materidll metodami aktivni
termografie.

Heat Source
Specimen
. AT
(e \ IR camera
Defect |
IR radiation I

Control
Image processing
Power supply

Obrazek 1. Principialni schéma systému aktivni termografie
Picture 1. Principal scheme of active thermography system

Princip aktivni termografie je zaloZen na vyhodnoceni externé excitovaného tepelného toku v
testovaném objektu (materidl) a jeho naruseni skrytymi vadami, defekty a prasklinami (obrazek
1.). Vysoce citlivé a rychlé termografické systémy (obrazek 2.), které jsou synchronizovany v
celé sestavé aktivni termografie s naslednou matematickou analyzou zvysuji schopnost a
spolehlivost detekce informaci o vadach. Je to i¢inné bezkontaktni a nedestruktivni metoda pro
rychlou inspekci rozlehlych oblasti testovanych objektt.
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Obrazek 2. Termokamera Infratec ImagelR 10300 s fotonovym detektorem
Picture 2. Infrared camera Infratec ImagelR 10300 with photon detector

2. Aplikace IRNDT

2.1 Lock-in termografie

Lock-in termografie patii k vysoce preciznim, rychlym (fady setin Hz) a vysoce vypovidajicim
metoddm o pfitomnosti nehomogenit uvnitt materidlli nebo laserovych svar. Zpracovani a
interpretace vysledki je velmi snadna, a to diky potla¢eni proménlivosti povrchovych vlastnosti
a eliminace nerovnomeérnosti zahfivani a §ifeni tepelné viny v méfeném objektu. Napiiklad
laserova termografie LTvis spolecnosti Edevis Stuttgart je bezkontaktni testovaci metoda
ideélni pro kontrolu spojt, svart, tenkych filmi a povlakl (obrdzek 3.). Technika Fourierovy
vyhodnocovaci metody umoziuje precizné stanovit tloustky, porovitosti ¢i teplotni vodivosti.
Diky rtiznym dal§im druhlim excitacnich metod je mozné Siroké vyuziti v riznych aplikacich
testovani a oblastech védy a vyzkumu.

NOK

Obrazek 3. Laserovy pierusovany svar s naslednym vystupem z aktivni termografie
Picture 3. Laser discontinues weld with following active thermography output

2.2 Additive manufacturing - 3D tisk

Vyzkumné centra i spolecnosti v leteckém a automobilovém primyslu, jakoZz i ve zdravotnictvi
si zac¢aly uvédomovat ptidanou hodnotu tzv. additive manufacturing (3D tisk) diky nizS§im
nakladiim, usporou ¢asu, moznosti produkce velmi komplexnich dili, zvySeni odolnosti dila
apod. (napf. v leteckém priimyslu vyroba leh¢ich dilti bez obétovani robustnosti a pevnosti).
ktery prenasi energii do materialu. Naslednou tavnou lazen je nutné detailn¢ sledovat a
analyzovat vhodnymi vizualiza¢nimi prostfedky. S ohledem na vinovou délku laseru (napf.
YAG laser 1064nm) se vyuzivaji tzv. kratkovinné (SWIR) termokamery.
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Své opodstatnéni v laserovych aplikacich (napf. fezdni laserem) nachazeji i1 redlné
vysokorychlostni digitalni videokamery, které proces zachyti se vSemi detaily a v kazdém
casovém useku.

3. Analyzacni software

Dal8im kli¢ovym 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 ziskavani ocekavanych vysledkd.

4. Zavér

Mnoho excita¢nich zdrojt aktivni termografie miZe byt pouZito pro nékolik riznych aplikaci
v korelaci s pozadavky a potfebami danych aplikaci. Casto zaleZi na vhodné termografické
kamete, jejim typu detektoru (technologie, citlivost, zdznamova rychlost) a vhodném
softwarovém modulu pro cely méfici systém. V oblasti postanalyzy a detekce vad je nezbytné
nutné disponovat adekvatnim softwarovym fesenim.

Literatura, odkazy
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- Internetové stranky firmy “TMV SS* spol. s r. 0. (www.tmvss.cz)
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Obor: Vyzkum a vyvoj optickych prvkil a senzorickych systému

Spole¢nost PROFIcomms, s.r.0., ktera je na trhu s komunika¢nimi systémy znadma jiz od roku
1993 se krom¢ kompletni dodavky sitovych komponent zabyva také i vyzkumem specidlni
vlaknové optiky. V tomto odvétvi ma pokryt komplexni vyvoj a ve spolupraci se sesterskou
spole¢nosti NETWORK GROUP s.r.0. 1 vyrobu specialnich vlaknovych senzort s Braggovymi
vlaknovymi miizkami (FBG), ¢i laditelnymi rezonatory typu Fabry-Perot (FP).

Diky moznosti vyroby vlastnich méficich elementt, tedy FBG, je mozné vyrabét rizné
senzory pro Siroké spektrum meéfeni neelektrickych veli¢in. Muaze se jednat o senzory pro
méteni teploty, gradientu teploty, tlaku, tahu, ndklonu, deformaci atp. Diky integraci do
optického vlakna jsou tyto senzory dokonale odolné vii¢i elektromagnetickému ruseni a lze je
umistit 1 do kritickych bezpecnostnich systému, napt. v jaderné elektrarné.

Dulezitou soucasti optickych senzorickych systémii jsou optoelektronické
vyhodnocovaci jednotky, které jsou obvykle kombinaci optickych, optoelektronickych a
elektronickych prvkl. Pro vyhodnocovani FBG senzorl existuje celd fada pouzitelnych
principi. Pfedmétem piispévku je predevsim vyvoj elektronické ¢asti vyhodnocovaci jednotky
pro fizeni méficiho procesu, sbér dat a jejich zpracovani. Princip jednotky je zaloZen na vyuziti
sirokospektralniho zdroje svétla se specifickym tvarem optického spektra ve formée hranového
filtru a detekci intenzity rychlych optickych signali odrazenych od FBG senzorii. Ukolem bylo
navrhnout a realizovat fidici a vyhodnocovaci elektroniku zajist'ujici fizeni méficiho procesu,
stabilizaci provoznich parametrt, sbér rychlych optickych signali s naslednou konverzi na
digitalni elektronické signaly a jejich zpracovani.

Za ucelem vyvoje vykonnéjsich vyhodnocovacich zatfizeni bylo pfistoupeno k nové
koncepci zakladnich funk¢nich blokti s vyuzitim programovatelnych hradlovych poli (FPGA),
coz jsou prakticky univerzalni polovodi¢ova pole, kde je mozné vykonavat nékolik operaci
paraleln¢ nezavisle na sob¢.

Pii pouziti vykonnych hradlovych poli je mozné piedzpracovavat namétend data jeSté
pied pfenosem do nadfazeného systému a zvysit celkovy datovy tok zafizeni, tedy dosdhnout
rychlej$iho vzorkovani dat, ¢i zvySit pocet kandlii rozsifenim datové sbérnice bez nutnosti
markantniho zvySovani vykonu procesoru v fidicim systému.

Konkrétné zde je vyuzito 8 méficich kanall, kde kazdy je vzorkovan se vzorkovaci
frekvenci 100 kSps a 16-bitovym rozliSenim.

Na obr.1 niZe je zobrazen funk¢éni koncept, ktery splituje pozadavky pro FBG senzoriku,
obsahuje jednak ptevod z optické domény na elektricky analogovy signal, dale je digitalizovan
v analogové digitalnim pievodniku, jehoZ vystupem je digitalni ¢islo. Nedilnou soucasti
systému je rovnéz i regulace optického zdroje zafeni a teplotni stabilizace celého systému.
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Teplotni stabilizace
systému

Detekce optického _ | Digitalizace optického Programovatelné Nadrazeny systém
signalu signalu hradlové pole CORTEX-A53

|

Buzeni a stabilizace
intenzity zdroje
optického zareni

Obr.1: Blokové schéma funkéniho konceptu vyuzitelného pro FBG senzorické ucely.

Pro digitalni pfenos je vyuzita synchronni sériova sbérnice SPI s datovou propustnosti
do 30 Mbps. Diky digitalnimu predzpracovani v programovatelném hradlovém poli miize byt
rozprostfeno zpracovani do vice jednotek, proto lze zpravidla snizit vykon nadfazené¢ho
systému pro zpracovani dat.

Je nutné pii navrhu pocitat i s negativnimi vlivy, které vyrazné ovliviiuji provozni
parametry jak elektronickych, tak 1 optickych komponent. Zde se jedna primarné o teplotu,
jelikoz se zménou teploty se méni nejen nastavené pracovni body polovodicovych prvkd, ale
také 1 vlastnosti nékterych optickych komponent. Z toho diivodu je dilezité, aby byly kritické
bloky nejen teplotné svazany, ale také i teplotné stabilizovany pro udrZeni pozadované piesnosti
v celém teplotnim rozsahu.

Svoji pozornost si jisté zaslouzi i samotny opticky zdroj ktery je tvofen soustavou
pumpovaciho polovodi¢ového laseru a aktivniho vldkna zajiStujiciho sekundarni emisi
v pozadované spektralni oblasti s implementovanym spektralnim filtrem. U tohoto zdroje je
nutné zajistit kombinaci stabilnich parametr nejen spektra, ale 1 intenzity, proto je zavedena
dvoustupniova teplotni stabilizace zdroje a vykonova zpé&tnovazebni smycka z optického
vystupu zdroje.

Elektronické¢ bloky byly navrzeny, realizovany a otestovany v laboratornich
podminkach, dalsim krokem je dokonceni a testovani celého méticiho systému.

Podékovani: Prispévek vznikl za podpory projektu €. FW01010379 — ,Nelinearni difrak¢ni
vlaknové prvky pro senzorické systémy* poskytovatele TA CR.

Dalsi oblasti zajmu s nabidkou spoluprace:

e Nabizime spolupraci pii vyvoji a vyrobé senzort zaloZenych na vldknovych miizkach
a systémi pro jejich vyhodnocovani, kompletni senzorické systémy na miru.

Nabizime spolupraci ve vyvoji aplikaci vyuzivajici FBG.

Nabizime zakazkovy vyvoj FBG filtrti pro telekomunikacni ucely.

Hleddme obchodniho partnera pro rozsifeni produktového portfolia do zahranici.
Hledame partnera pro implementaci senzorickych systémd.
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REZONANCNE ZOSILNENE THZ-FWM V PEVNEJ FAZE

DusSan Lorenc, Monika Jerigova, Eva Noskovicova
Medzinarodné laserové centrum, Ilkovic¢ova 3, 84104 Bratislava, Slovensko
Prirodovedecka fakulta UK, Ilkovi¢ova 6, 84104 Bratislava, Slovensko

dusan.lorenc@gmail.com

Obor: Vyskum a vyvoj

Nebezpecné priemyselné chemické latky (TIC, TIM) zohravaju vyznamnu ulohu z
environmentalneho aj bezpecnostného hl'adiska. Jednou z oblasti intenzivneho vyskumu je
pouzitie THz spektroskopickych technik pri identifikécii latok typu TIC/TIM v plynnej faze.

Storvlnové zmiesavanie v chi(3) médiach pontika moznost’ konverzie THz signalu do optickej
oblasti. V prispevku sme sa Studovali interakciu intenzivnych THz impulzov s amplitadou do
100 kV/em s optickym signalom s vlnovou dizkou 800 nm pri¢om §tudujeme vlastnosti
generovaného signalu s vinovou dizkou 400 nm. Registrovany signal THz-FWM je dosledkom
rezonancne zosilneného procesu FWM.

Predkladand metoda ma perspektivne vyuzitie v THz senzorike.

THz-FWM sginal, a.u.
Cerpaci sginal, a.u.

| i [" HW

- Y \ AN L L L Ik
405 410 415 420 425 770 780 790 800 I 810 820 830 840
Vinova dizka, nm Vinova dizka, nm

DalSi oblasti zajmu s nabidkou spoluprace:

e Nelinedrna optika
e Generacia THz ziarenia, THz senzorika
e Hmotnostna spektrometria sekundarnych ionov

51



Multioborové konference LASER 61, 20. —22. fijna 2021, Hotel Galant Lednice LA\BI

LASEROVE A OPTOVLAKNOVE MERICI SYSTEMY PRO
JADERNOU ENERGETIKU

Bretislav Mikel, Michal Jelinek

Ustav piistrojové techniky AV CR, v. v. i.
Kralovopolska 147, 612 64 Brno, Ceska republika
Email: mikel@isibrno.cz, Tel.: +420 541 514 252

Obor: Optovlaknové senzory

Na pracovisti Koherenéni optiky UPT AVCR se dlouhodobé zabyvame optickymi, laserovymi
a optovldknovymi technologiemi a méficimi metodami. V soucasné dob¢ disponujeme
zkuSenostmi ve vyzkumu a vyvoji systémil a senzord s vldknovymi Braggovymi miizkami,
laserovych interferometra a v neposledni fad¢€ 1 optovlaknovych senzort ionizujiciho zafeni.
V poslednich letech jsme se mj. v ramci projektu AV21 Svétlo ve sluzbach spolec¢nosti zabyvali
dalSim rozvojem zejména aplikacniho potencidlu a navazovanim a rozvojem spoluprace
s komer¢nimi subjekty zejména v oblasti aplikace nasich metod v jaderné energetice.

V poslednich letech se ndm tak podatilo navrhnout optovlaknovy systém pro méieni trovné
ionizujictho zafeni, interferometricky systém pro kalibraci méfictho rdmu pro méfeni
reaktorové nddoby a optovlaknovy systém s Braggovymi vlaknovymi miizkami.

Dale jsme pracovali na lepsi spolupréci se spole¢nostmi NETWORKGroup s.r.o. a UJV Rez
a.s. pii dokoncovani optovldknového systému s vlaknovymi Braggovymi miizkami, jehoZ prvni
verze byla realizovéana pfi feseni spole¢ného projektu MVCR a nyni dochazi k jeho instalaci na
obou kontejnmentech.

Ve spojitosti s instalaci tohoto systému vyvstal poZzadavek na jeho kalibrace. Vzhledem k tomu,
ze se jedna o zatizeni ke kontinudlnimu méfeni je nutné aktudlné vzdy jednou za dva roky vzit
méfici jednotku na kalibraci do CMI. Proto jsme vybudovali infrastrukturu pro pfenos piesnych
optickych frekvenci tak, aby bylo mozné jednotku kalibrovat kontinualn¢ a nemuselo tak
dochazet k jejimu pfemistovani. Tato vybudovana infrastruktura pro pfenos piesnych frekvenci
v soucasnosti propojuje UPT AVCR v Bmé, UJV ReZ v Rezi u Prahy a obsluznou budovu
jaderné elektrarny Temelin. Déle jsme ptizpisobili ve spolupraci s NETWORKGroup jednotku
pro méfeni vinovych délek vlaknovych miizek pro pfijem a kalibraci frekvenéniho signalu
z budované pfenosové sité, obr. 1.

Obr. 1. Fotografie jednotky pro pfijem a distribuci piesné frekvence

Pro a UJV Rez a.s. jsme dale pracovali na vyvoji a aplikaci interferometrického systému pro
kalibraci méficiho rdmu pro méfeni reaktorové nadoby, viz. obr. 2. Kalibracni méfici systém
je umistén na piesné profilové kolejnici s hfebenem, ktery je uréen pro motorizovanou
posuvnou platformu. Délka kolejnice je 4 000 mm, vyska 180 mm a Sitka 90 mm. Na kolejnici
jsou umistény dvé platformy; staticka platforma s laserovymi interferometry a motorizovana
posuvna platforma s méficimi koutovymi odrazec¢i. Celkovd chyba méteni pii méfeni v JE
Temelin nepfesahla 2,5 um pro nejdelsi méfeny rozmér s délkou 3310 mm.
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Obr. 2. Fotograe interferometrického systému pii méteni v JE Temelin.

V neposledni fad€ jsme pokracovali ve vyzkumu v oblasti optovldknového méteni ionizujiciho
zateni, ktery by byl kompatibilni s aktualn¢ instalovanym systémem v JE Temelin tak, aby bylo
mozné tento systém rozsifit o dals§i moznosti méfeni. Aktualné disponujeme systémem, ktery
umoziuje monitorovat ionizujici zafeni gama od aktivity 10 kBq do vzdalenosti 20 m od zdroje
zafeni. Systém jsme ovéfili pti méfeni cyklotronu v UJV Rez, viz obr. 3. Také se podafilo diky
tomuto pokroku ve vyzkumu detekce ionizujiciho zafeni navazat spolupraci se spole¢nosti VF
a.s. a s Masarykovou univerzitou. Tato spoluprace vede ke smluvnimu vyzkumu pro VF a také
aktualn¢ mame v piiprave spolecny navrh grantového védecko-vyzkumného projektu.

Obr. 3. Fotografie senzoru ionizujiciho zareni s pfipojenym optickym vldknem

Podékovani

Cast prezentovaného vyzkumu byl podpoiena z projektu MVCR ¢. VI20192022116 a ¢ast byla
podpofena z projektu TACR ¢ FW01010379. K vyzkumu byla vyuZita infrastruktura MEY'S
CR, EC, a CAS (LO1212, CZ.1.05/2.1.00/01.0017, RVO: 68081731).

53



Multioborové konference LASER62, 9. — 11. listopadu 2022, Hotel Galant Lednice N\B2

MERENI STABILITY MAGNETICKEHO POLE

POMOCI “CA* IONTU

Tuan Minh Pham', Adam Le$undak', Martin CiZek', Luka§ Podhora?,
Simon Refucha', Petr Jedli¢ka', Luka$ Slodi¢ka?, Josef Lazar', Ondiej
Cip'.

1Ustav piistrojové techniky AV CR, v. v. i., Oddé&leni koherenéni optiky,

Kralovopolska 147, 612 64, Brno, Ceska republika (+420 541 514 526, tuan@isibrno.cz)
2Univerzita Palackého, Olomouc, Ceska republika.

Obor: optické hodiny, stabilizace laseru, chlazeni atomd, spektroskopie.

Zakladnim principem optickych frekvencnich standardid vyuzivajicich vibracnich stavy
zachyceného a laserem zchlazeného atomu jsou zaloZzené na ultra pfesném meéfeni jeho
absolutni frekvence zakdzaného ptfechodu. Zvysenim piesnosti a stability téchto méfeni by
vyrazné zvysilo spolehlivost téchto optickych referenci jakozto ultra pfesné standardy Casu a
délky.

Jedno z hlavnich omezeni pfi dlouhodobém méfeni absolutni frekvence hodinového
pfechodu je kolisani magnetického pole [1]. Casové proménliva fluktuace vné&jsiho
magnetického pole vede k frekvencnim posuniim Zeemanovych komponent a tim dochazi ke
snizeni frekvencni stability optickych hodin v ¢ase [2]. V soucasné dobé¢ jsou obvykle optické
atomové reference realizovany s pomoci jediného iontu. Skalovani poétu iontd k vy$§im
hodnotam vsak piindsi nesporny benefit ve formé vysokého poméru signalu a Sumu a tim ke
zefektivnéni celého procesu méteni. lonty jsou v tomto piipadé roztazeny na velkou plochu a
vytvareji tzv. iontové Coulombovské krystaly. Kromé& prostorové stability magnetického pole
je pak pfi praci s Coulombovskymi krystaly obzvlasté dilezitd i homogenita magnetického
pole. Nadmérnou magnetickou perturbaci lze vyrazné snizit piekrytim sestavy magnetickym
stinénim nebo pouzitim permanentnich magneti namisto konvencné pouzivanych
magnetickych civek [3]. Dalsi metodou je primeérovani na vice hladinovych piechodu [4].
Tento ptispévek predstavuje jednoduchou metodu méfeni stability magnetického pole v poloze
iontu.

Nasi experimentalni sestava se sklada radiofrekvencni linearni Paulovy pasti, ve které
jsme schopni zadrzet jeden az tisice “°Ca™ iontfl. Past je uloZena do ultra vysokého vakua z
diivodu zamezeni nezddoucich srazek iontu s molekuly plynu. Pro préci s iontem vyuzivame
celkem Sest frekvencné stabilizovanych laser. Dva lasery na vinovych délkach 422 nm a 377
nm pro foto-ionizaci atomu kalcia,. Dva pro Dopplerovské chlazeni, 397 nm a 866 nm. Posledni
par laser, 729 nm a 854 nm, slouzi pro piesnou spektroskopii jemnych prechodii iontu a pro
fizeni jeho kvantového stavu. Sitka vybraného piechodu iontu pro Dopplerovské chlazeni je
v fadu desitek MHz. Dostatecné zizeni spektralni ¢ary laseru 397 nm a 866 nm, pro efektivni
excitaci elektronu na tuto hladinu, ziskame zavéSenim jejich frekvenci na opticky hieben
metodou fazového zavésu. Takto dosahuji spektralni Sitky laseru v fadech desitek kHz.
Hodinovy, téz zakdzany prechod iontu “°Ca* ma §irku <1 Hz. Pro dosaZeni této spektralni Sitky
jsem pouzil techniku pfenosu stabilnich oscilaci. Stabilita spektroskopického laseru 729 nm je
v tomto piipadé fizena stabilitou sub-hertzového referenéni laseru, pracujiciho na vinové délce
1540 nm, ktery je stabilizovan sférickym rezondtorem s finesou piekracujici 400 000. Opticky
hieben v tomto ptipadé slouzi jako mediator dvou technik. Dlouhodoba stabilita optického
hiebene je zajisténa aktivnim vodikovym maserem. Detekce fluorescence iontli na vinové délce
397 nm je realizovana jedno fotonovym lavinovym fotodetektorem.

Stabilitu magnetického pole v poloze iontu lze ziskat méfenim frekvencniho driftu
hodinového laseru v dobé, kdy je povésen soucasné na ne€kolik Zeemanovych komponent. V
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piipadé **Ca* jsme vybrali dva Zeemanovy komponenty, konkrétné Si2 (m = -1/2) <> Dsp (m
=-1/2) a S12 (m = - 1/2) <> Dsp2 (m = -5/2) (viz Obr. 1). Pfechody jsou od sebe vzdaleny 33.
757 MHz. Ptechod S12 (m = -1/2) <> Ds2 (m = -5/2) je ptiblizné pétkrat citlivéjs$i a mé opacnou
hodnotu vzhledem k magnetickému poli nezli druhy pfechod. K naladéni frekvence hodinového
laseru na vybrané piechody slouzi akusto-opticky moduldtor (AOM). Kazdy prechod mé sviyj
nezavisly digitalni servo regulator. AOM pak multiplexuje mezi dvéma cilenymi frekvencemi,
které v sob¢ jiz zahrnuji korekci frekvence ve formé akéniho zasahu pro dany ptechod.

Sekvence pulsl, slouzici pro interogaci excitované¢ho elektronu nachézejiciho v
zakézaném prechodu, vyuzivd Ramseyho interferenc¢niho schématu se dvéma kratkymi m/2
pulzy oddélenymi bezinteracni dobou Tramsey = 100 ps. Ramseyho ¢as a celd délka sekvence
pulzi je optimalizovana tak, aby umoZnovala méfeni magnetického pole v Sirokém pasmu.
Intenzity laserovych pulsti 729 nm pro jednotlivé Zeemanovy piechody byly upraveny tak, aby
Casy excitace na obou prechodech byla Tt = 20 ps. Pro dosazeni lepSiho poméru signalu k Sumu
se kazdy méteny bod na obou prechodech opakuje 100krat.

5]

200

v+
—_—— e LA

13 13 13 13 bt

100+

B b
L Led

Av/Hz
o

-100

-200 : : : :
0 1 2 3 4 5
time /h
Obr. 1: Detailni pohled na Zeemanovy komponenty hodinového ptechodu iontu “°Ca* (vlevo).
Zaznam méfeni stability magnetického pole v pozici iontu (vpravo).

Frekvencni analyza stavu iontu a ladéni spektroskopického laseru pomoci AOMu na konkrétni
ptechod se provadi postupné pomoci servo reguldtori. Ve stejném okamziku tedy dochézi
k vypoctu posuvu centralni frekvence na jedné Zeemanovské hladiné vlivem magnetického
driftu a k regulaci spektroskopického laseru na pfechodu druhém. Touto metodou dosahneme,
co mozno nejkonzistentnéj$i vysledky métenych magnetickych poli na obou piechodech
zaroven. Na Obr. 1. je vyobrazen vysledek vypocteného magnetického pole v pozici iontu za 5
hodin. Primérnd hodnota magnetického pole je 10.049 G se smérodatnou odchylkou 122 nG,
to odpovida 71 Hz pro méné¢ citlivy ptechod, S12 (m = -1/2) <> D5 (m = -1/2).
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Podékovani

Préace byla provedena v ramci projektu 17FUNO7 CC4C. Tento projekt 17FUNO7 CC4C ziskal
finan¢ni prostfedky z programu EMPIR spolufinancovaného zi€astnénymi staty a z programu
Evropské unie pro vyzkum a inovace Horizont 2020. Vyzkum byl podpoien také projekty: 19-
14988S (GA CR) a CZ.02.1.01/0.0/0.0/16_026/0008460 (MSMT CR).
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SIROCE LADITELNY FS LASER INSIGHT X3+ PRO
MULTIFOTONOVE ZOBRAZOVANI

Martin Moser

MIT s.r.o.

Klanova 56, 147 00 Praha 4

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

Obor: Lasery, fotonika a jemnd mechanika

Spolecnost Spectra-Physics uvedla neddvno na trh jiz ¢tvrtou generaci Siroce laditelnych
femtosekundovych laserti pro multifotonové zobrazovani.

Novy laser InSight X3+ poskytuje o 30% vyssi vykon pro hluboké zobrazovani zivych tkani
nez piedchdzejici laser InSight X3. Laserovy systém vydava ultrakratké 170 fs pulsy o vysokém
vykonu v Sirokém rozsahu ladéni 680 — 1300 nm pro jasnéjsi excitaci fluorescence a hlubsi ,,in
vivo®“ zobrazovéani. Druhy, neladitelny, infracerveny paprsek vydava synchronizované
ultrakratké pulsy pro pokrocilé zobrazovaci metody jako SHG, THG, CARS, SRS, apod. Laser
InSight X3+ je idealnim zdrojem laserového zatfeni pro hluboké zobrazovéni zivych tkani
v neurologii, optogenetice, bunécné biologii a dalSich biologickych aplikacich.

Diky mimofddnému vykonu nabizi novy laser InSight X3+ zobrazovani Zivych tkani ve
vyrazné vétSich hloubkéch

Ultrarychly laser InSight X3+ 1ze vedle multifotonové mikroskopie pouZit i pro ¢asové rozlisenou
fotoluminiscenci, nelinearni spektroskopii, THz zobrazovani ¢i metrologii polovodict.

Laser InSight X3+ Svalova tkan zobrazena pomoci metody CARS
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LASEROVE NAVAROVANI NEBO 3D TISK?

Toma$ Muzik', Jan Kaspar?

'MATEX PM, s.r.0.

Morseova 5, 30100, Plzen, muzik@matexpm.com, www.matexpm.com
2Messer Technogas s.1.0.

Zeleny pruh 99, 140 02, Praha, Jan.Kaspar@messergroup.com

Obor: laserové navarovani, 3D tisk

V tomto ¢lanku bychom se chtéli zamyslet na sou¢asnym postaveni technologie
navart vysoce vykonnym laserem, porovnat s tzv. 3D tiskem a objasnit néktera technicka
uskali obou metod.

Heslem posledni doby je 3D tisk, pfipadné rapid prototyping, additive manufacturing,
SLM apod. V podstaté se jedna o vytvaieni 3D téles na zakladé¢ modelu postupnym
navafovanim kovového prasku vrstvu po vrstveé. Pomineme nyni tisk z plastl, betonu, aj. a
zistaneme u oceli. Metoda, oznacovana jako laserové navafovani nebo laser cladding, je v
principu velice podobna. Je zaloZena na postupném navarovani praSkového materialu, ktery se
ptivadi do ohniska vysoce vykonného laseru. Alternativné je mozné navafovat ptidavny drat
namisto prasku, to ale na nasledujicim porovnani nic neméni. Jaky je tedy vlastné rozdil mezi
tzv. 3D tiskem a laserovymi navary?

1) 3D tisk

Metoda je zalozena na postupném navatfovani jedné vrstvy piidavného materialu na
druhou s cilem vytvotit objemové 3D téleso. Obvykle se takovy vyrobek vytvaii ,,z niceho®, tj.
bez zédkladu, je tedy celé vytvofeno 3D tiskem. Na trhu je dostupna celd fada laserovych
systémd, které jsou schopny takto vyrabét dily o velikostech az ca. 500x500x500mm,
vyjimecné 1 vyssi. Tyto systémy jsou jiz fadu let pouzivany pro vyrobu chirurgickych
implantatq, leteckych soucastek, a rovnéz pro ,,specialni vyrobu®.

3D tiskarny obvykle pracuji jako tzv. powder bed systémy. V tomto piipadé je prasek
umistén do nadoby, a piesné se zarovna jeho povrch. Laserovy paprsek se pohybuje v osach
XY nad timto povrchem a natavuje vybrané oblasti. V dalSim kroku se dil posune, povrch
prasku se zarovna a proces se opakuje vytvoienim nové vrstvy. Celd pracovni komora je
obvykle vakuovana, aby se zabranilo oxidaci prasku béhem jeho spékani.

Nejveétsi vyhody této metody jsou moznost vyrobit dily jiz ,,nacisto®, tj. bez potieby
dalsiho obrabéni, nebo jen s minimalnimi pfidavky a pak zejména moznost vyrobit dily, které
obrabénim ani piesnym litim neni mozné realizovat. Jedna se zejména o tvarové komplikované
struktury, slozité chladici kanaly v nastrojich, dily s tvarové slozitymi dutinami apod.

Nevyhodou metody je nizka produktivita a tedy vysokd cena takto vyrobenych dila.
Dal8im problémem je, Ze v fadé ptipadl je k dosazeni pozadovanych mechanickych vlastnosti
nutné provést nasledné tepelné zpracovani, obvykle HIP (hot isostatic pressing). Tim se ztraci
vyhoda tisku dilt ve rozmérech, nebot’ je nutné pocitat s ur€itymi pridavky na deformace pfi
tomto tepelném zpracovani.
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Obr. 1. Ukéazka 3D tisteného dilu metodou SLM

2) Laserové navary vykonovymi lasery

Tato technologie se oznacuje také jako laser cladding, laser additive manufacturing,
direct metal deposition aj. Jednd se o postup navafovani s vyuzitim vykonového laseru o
kontinudlnim vykonu obvykle vice nez 1kW. Manipulace s optikou nebo dily je feSena
vyhradné pomoci CNC systémil nebo roboti.

Ptidavny material byva dodavan do ohniska laseru bud’ ve form¢ prasku nebo dratu,
pficemz drat miize byt jeSté predehiivan elektrickym proudem. Laser cladding je velmi
variabilni metoda s celou fadou technologickych parametrti a zdaleka nema ustalené postupy.
Vysledek tedy do zna¢né miry zavisi na zkuSenostech a technologické urovni firmy, kterd ho
provadi.

Touto metodou se obvykle navafuje vrstva o tlouSt’ce 1-5mm na existujici vyrobek.
Typickym pouzitim jsou napf. opravy poSkozenych hiideli, navary turbinovych lopatek a
zmeény tvaru lisovacich néstrojii. Jedna se ¢asto o velmi rozmérné dily o hmotnosti nékolika
tun. Cilem neni vytvofit piesny tvar bez nasledného obrobeni, ale spiSe se klade diraz na
vysokou produktivitu, spolehlivost a zabranéni defektiim v ndvarové vrstvé. V principu neni
problém navafit vrstvu o tloust’ce mnoha cm.

Narozdil 3D tisku se v tomto piipad¢ nepracuje v uzaviené vakuové komote. Ochranny
plyn se ptivadi tryskou spole¢né s praskem, ptipadné dal§imi kanaly v navafovaci optice. Cilem
je jednak zabranit oxidaci navafované¢ho materialu, ale 1 omezit vznik plazmy a zajistit stabilni
chovani taveniny.

Obr. 2 Typicka aplikace laserového navarovani — oprava poskozené hridele
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Rozdily laserového navatovani oproti vyse uvedenému 3D tisku mizi, pokud provedeme
laserové navatrovani ve vétsich tloustkach, ptipadné vytvoiime novy dil kompletné jako névar.
Takové aplikace se skute¢né v realném svété provadi, nejde tedy jen o hypotetické tvahy.

Prvnim ptikladem je vyroba polotovaru trysek pro raketové motory. Tyto trysky jsou
vyrabény kompletné laserovym navarovanim z materialu Inconel a nasledné obrabénim do
findlniho tvaru. Dal§im piikladem je navatfovani néstroji pro lisovani za tepla. Tyto nastroje
jsou od poc¢atku navrzeny s navarem o tloust'ce nékolika milimetrt. Tato vrstva musi byt odolna
proti otéru, musi mit vysokou tvrdost pfi provozni teploté a zarovenn musi odolavat teplotnim
cyklim. Naprosto zdsadnim pozadavkem je ale potieba dodrzeni tvarové presnosti po navareni
v toleranci pfiblizné¢ + 0,5mm, pfed obrobenim.

Obr. 3 Aplikace laserového navaiovani na tvareci nastroje

V obou ptipadech je tfeba nejen zvladnuti technologie navarovani a znalost pouzitych
oxidaci a udrZeni stabilni tloustky navarované vrstvy. Ukazuje se, Ze toho je mozné dosdhnout
jediné s kvalitnim feSenim technologie ochrannych plynii a s pomoci ,,inteligentniho* systému
fizeni procesu.

Oblasti zajmu:

MATEX PM poskytuje komer¢ni sluzby v oblasti laserového kaleni, svafeni a navafovani jiz
od r. 2009. Pro dalsi rozvoj hleda spolehlivé partnery zejména v oblasti vyvoje inteligentnich
fidicich systém, diagnostiky a analyzy dat.
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LIDT STANICE S CERTIFIKATEM ISO 9001:2016

Ing. Martin Mydlar
Centrum HiLASE

Za Radnici 828

252 41 Dolni Bfezany
Tel.: (+420) 314 007 700
E-mail: info@hilase.cz
https://www.hilase.cz/

Obor: LIDT

Jednou z klicovych informaci pro pouziti optického prvku je jeho prah poskozeni laserem
(LIDT-Laser Induced Damage Threshold). LIDT je obecné funkci vlastnosti materialu a
parametrti laseru. Velky vliv na LIDT maji defekty a nedokonalosti. Prah povrchového
poskozeni je obecné nejvice ovlivnén drsnosti a povrchovou 1 podpovrchovou kontaminaci.
U soucasti oSetfenych povrchovymi tenkymi vrstvami je poSkozeni ¢asto zptisobeno defekty,
mechanickym namahanim v povlaku, znec¢isténim povrchu nebo optickou absorpci.

Protoze LIDT siln€ zavisi na parametrech laserového paprsku pouzitého pro testovani LIDT,
zamySlené pouziti by se mélo odrazit v navrhu testu. V rdmci Mezindrodni organizace pro
standardizaci (ISO) byla vyvinuta fada norem popisujicich potfebné parametry lasert
pouzivanych pro testovani, spravné navrhy testii a doporucené metody detekce poSkozeni.
Podle téchto norem by namétfena hodnota LIDT méla byt reprodukovatelnd na riznych
zafizenich vyhovujicich normé ISO.

Za ucelem meéteni LIDT byla na HILASE vyvinuta méfici stanice, kterd ziskala certifikat ISO
9001:2016. Pomoci této stanice je mozné méfit LIDT uZitim standardizovanych metod 1-on-1,
S-on-1 typu 1 a typu 2, R-on-1 a raster scan. Stanice se nachazi v Cistych prostorech stupné 7
podle normy ISO. Testované vzorky mohou byt az 1,5 kg tézké a jejich maximalni rozméry
jsou 100 mm x 100 mm x 100 mm. Uhel dopadu laserového svazku je mozné ménit pomoci
rotaéniho drzdku v rozsahu 0-60°. Parametry pouzivanych laseri pro méfeni jsou shrnuty
v Tabulce 1.

Systém | Frekvence Delka VII’IOVa Maxunglm Profil
pulsu délka energie
1030 nm 57 kruhovy, Gauss nebo ¢tvercovy, top-hat
Bivoj 10Hz | 10ns 3X3 mm
kruhovy, Gauss nebo ¢tvercovy, top-hat
515 nm 2]
3x3 mm
1030 nm 10 mJ kruhovy, Gauss
Perla B 1 kHz 1.8 ps
515 nm 4 m] kruhovy, Gauss

Tabulka 1: Parametry testovacich lasert

Cela stanice je fizena softwarem vyvinutym na HiLASE, ktery umoziiuje ménit tvar i velikost
meéiené apertury na vzorku a vzdalenost mezi testovanymi misty, ¢imz lze maximalizovat jejich
pocet. Pro detekci poskozeni je pouzivana rychla online kamera s 1000 fps a skenovaci
mikroskop pied a po testu.
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ELI BEAMLINES — Z,KUéENOSTI S ,VYVOJEM’A
PROVOZEM VELKYCH LASEROVYCH SYSTEMU

Jakub Novak, Emily C. Erdman, Pavel Bakule, Bediich Rus
ELI BEAMLINES, Fyzikalni astav AV CR v. v. i., Za Radnici 835, 252 41 Dolni Biezany
(jakub.novak@eli-beams.eu, www.eli-beams.eu)

Obor: Vyvoj vysokoenergetickych laserovych systému s ultrakratkymi impulzy

Prispévek ma za cil predstavit vyvoj laserovych technologii na ELI Beamlines, zkuSenosti
sjejich vice jak dvouletym provozem pro experimentdlni vyuziti a nékteré vysledky
urychlovani protonti a elektron v laserem generovaném plazmatu. ELI Beamlines ma 4 hlavni
laserové systémy, které jsou postupn¢ uvadeény do provozu, a navysuje se jejich vykon. Zaroven
probiha instalace sytému pro transport laserovych svazkl ke zdrojim sekundarniho zatfeni a
experimentalnim stanicim. Pro experimentalni vyuziti se v soucasnosti pouzivaji lasery L1 —
ALLEGRA a L3 — HAPLS.

L1 — ALLEGRA je terawattovy kilohertzovy systém vyuzivajici pikosekundové parametrické
zesilovace cCerpané tenkodiskovymi regenerativnimi zesilovai. Vystup laseru je rutinné
poskytovan pro uzivatelské experimenty pomoci vakuového vedeni svazku k jednotlivym
uzivatelskym stanicim. Zde jsou generovany sekundarni zdroje zafeni napt. femtosekundové
XUV a méekké Roentgenové zafeni jako vysoké harmonické, subpikosekundové tvrdé
Roentgenové impulzy z plazmatu médénych tercl, nebo urychlené elektronové svazky.

L2 — DUHA je 100 TW systém s opakovaci frekvenci 50 Hz, ktery bude postupné uveden do
provozu v roce 2024. Nanosekundové parametrické zesilovace jsou Cerpany pomoci kryogenné
chlazeného Yb:YAG laseru. Hlavni vyuZiti tento laser najde jako demonstrator pro laserové
urychlovani ultra-relativistickych elektroni (LWFA).

L3 — HAPLS je Ti:safirovy laser, ktery v soucasnosti poskytuje 30 fs impulzy se Spickovym
vykonem 0,5 PW a opakovaci frekvenci 3,3 Hz. Byl vyvinut v Lawrence Livermore National
Laboratory a v této spolupraci pokracujeme na navyseni vykonu az na 1 PW a 10 Hz opakovaci
frekvence. Pomoci tohoto laseru bylo uspé$né¢ demonstrovano urychlovani protont pfi
dosazené fokusované intenzité 10> W/cm?.

L4 — ATON v tuto chvili za¢ina poskytovat dlouhé kilojoulové impulzy (Long Pulse - LP) pro
kombinované experimenty L3 + L4LP s ¢asovou piesnosti 35 ps RMS/hod. Zaroven probiha
instalace vyc¢isténych komponentii do 18-ti metrové vakuové komory 10 PW kompresoru, ktery
bude zprovoznén v piistim roce.
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Dalsi oblasti zajmu s nabidkou spoluprace:

e Vyzkum a vyvoj v oblasti vysokovykonovych pulznich lasert

e Ridici systémy, ¢asova synchronizace a vysokofrekvenéni elektronika

e UzZivatelsky vyzkum vyuzivajici ultrakratké laserové impulzy a sekundarni zdroje
zateni
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VYBRANE LASEROVE TECHNOLOGIE NA CVUT V PRAZE

Martin Novak, Tomas Primus

Fakulta strojni, CVUT v Praze

Technicka 4, Praha 6 - Dejvice, PSC 160 00; tel: 224 359 334;
e-mail: M.Novak2@rcmt.cvut.cz

tel.: 722 783 723

Obor: Vyzkum, vyvoj a aplikace laserovych technologii

RCMT — Vyzkumné centrum pro strojirenskou vyrobni techniku a technologii bylo zalozeno v
roce 2000. Je samostatnym pracovistém Fakulty strojni CVUT v Praze a od roku 2012 sou¢asti
Ustavu vyrobnich stroji a zatizeni. Hlavnim dlouhodobym cilem pracovisté je byt profesionalni
a dobfe vybavenou vyzkumnou a vzdélavaci zdkladnou pro obor vyrobnich stroji a technologii.
Vybranymi konkrétnimi cili jsou vyzkum novych feseni a perspektivnich technologii, které jsou
nasledné uplatnitelné v primyslové sféte, a vychova mladych profesionalnich odbornikt. Ti
jsou schopni konzultovat technické problémy a pomahaji primyslu vyvinout novou generaci
vyrobkl pro tuzemsky i zahrani¢ni trh.

V ramci technologii obrabéni jsou zkoumany 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 primyslové
dostupnych aplikaci.

e Popisovani
e Mikroobrabéni

e Navarovani z dratu/prasku
e Rezani
e Svarovani

Dalsi oblasti zajmu s nabidkou spoluprace:

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

- pokrocilé simulacni modely,

- virtualni prototypovani a virtudlni testovani,

- nové metody fizeni pohont a tlumeni vibraci,

- nekonven¢ni materialy a struktury,

- sledovani stavu a diagnostiky obrabécich stroji,

- kompenzace teplotnich chyb strojii a navrh ptidavnych odmétovani,
- optimalizace fezného procesu a technologie viceosého obrabéni,

- minimalizace dopadl provozu stroje na Zivotni prostiedi.

Tento ptispévek byl za podpory z projektu SGS22/159/0HK2/3T/12
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OPRACOVéNi SKLENENYCH MATERIALU
ULTRAKRATKYMI PULZY

Jan Novotny, Libor Mria, Petr Hornik, Hana Sebestova
Ustav piistrojové techniky AV CR, v. v. i.,

Kralovopolska 147, 612 64 Brno

email: jann@isibrno.cz

www.isibrno.cz

Obor: Laserové mikroobrabéni

Sklenéné materidly jsou diky jejich pevnosti, izolatnim schopnostem, stabilité
a transparentnosti ¢asto pouzivany téméi ve vSech oborech vyzkumu i1 priamyslové praxe.
S jejich vlastnostmi se vSak poji také mnoho obtizi s opracovanim, at’ uz mechanickymi
metodami nebo pomoci laseru. Na UPT je &asto vyuZivana pro fezani, vrtani i vytvafeni
tvarovych ploch ablace pomoci ultrakratkych pulzl laseru.

Mikroobrabéci stanice je zaloZzena na systému PERLA 100 (HiLASE), pracujici na vinové délce
1030 nm, ktery je doplnén o modul pro generaci 2. a 4. harmonické frekvence. Pro opracovani
skla je zpravidla vyuzivana skenovaci hlava s telecentrickym f-theta objektivem (velikost spotu
25 pm), kterd umoznuje rychly pohyb svazku po obrabéném materidlu s vysokou pfesnosti. Pro
vétsi dily je mozné vyuzit polohovani pomoci linedrnich posuv.

Typickou aplikaci je fezani elementtl jak z ¢istych materidll, tak i z povrstvenych polotovari
(obr. 1). Oproti mechanickym metodam je mozné provadét déleni pouze s minimalnim
upnutim, takze nehrozi poskozeni citlivych vrstev. Mozné jsou dva zpilisoby déleni, prvnim je
odebrani materialu okolo pozadovaného dilu, kdy dil prakticky vypadne z polotovaru. Druhou
moznosti je vytvoreni objemovy vad v materidlu a nasledné vneseni napéti, ktera zptisobi vznik
lomové plochy v oblasti vad. Vyhodou druhé metody je fadoveé vyssi rychlost, avSak je nutno
volit velmi pfesné energii pulzu a rychlost pohybu svazku.

Obr. 1 Rezéni a) kruhového dilu z povrstveného polotovaru, b) tvarovy 7ez (sodnovapenaté sklo)

Diky minimalnim ndrokim na upnuti materidlu a minimalni pfenosu tepla do okoli odebiran¢ho
materidlu je mozné obrabét snadno 1 velmi kiehké a citlivé dily. Naptiklad na obr. 2a je
zobrazen otvor o pruméru 70 pm v optickém vldknu. Stejné€ tak je mozné snadno vytvaret prvky
na konci vlaken. Dalsi realnou aplikaci je vrtani otvorti do trubi¢ek o vnéj$im priiméru cca 2
mm a tloust'ce stény 0,3 mm (fused silica) — obr. 2b.
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Obr. 2 a) vrtany otvoru v optickém vlakne (prizmer vlakna 400 um), b) otvor 40 um ve sklenené trubicce

Pti ablaci ultrakratkymi pulzy dochdzi o ubéru materialu ve velmi tenké vrstve, takze je mozné
vytvaret 1 velmi jemné 3D struktury pomoci 2,5D obrabéni. Piikladem praktické aplikace
takovéhoto obrabéni je V-drazka o hloubce 0,125 mm pro piesné sesazeni optickych vlaken
(obr. 3a) vuc¢i prachozimu otvoru. Velkou vyhodou oproti zhotoveni podobné struktury
leptanim je v tomto piipad¢ snadnd uprava velikosti a tvaru vytvatenych prvki, pro které neni
nutné vytvaret kryci masky.

Obréabét je mozné také slozité obecné tvary s vysokou mirou detailli (obr. 3b) v pomérné
kratkych ¢asech. Zobrazena struktura o vnéj§ich rozmérech cca 6 x 6 x 2 mm? byla zhotovena
v ¢ase cca 45 minut pii zachovani dobré kvality povrchu. Obdobnym zptsobem je mozné
pruzné vytvaret polotovary optickych mikroelementti nebo ¢ipy pro mikrofluidiku.

Obr. 3 a) cast drazky pro sesazeni vlaken viici otvoru, b) obecny tvar vytvoreny laserovym mikroobrabenim

Dalsi oblasti zajmu s nabidkou spoluprace:

e obrabéni kovovych i nekovovych materialii pikosekundovym laserem
e strukturovani povrchli
e selektivni odstranovani vrstev
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OPTICKE VLASTNOSTI ANTIREFLEXNiCH VRSTEV VE
SPEKTROSKOPII S ABSORPCNIMI KYVETAMI

Jindrich Oulehla, Jan Hrabina, Miroslava Hol4, Pavel Pokorny, Josef
Lazar

Ustav piistrojové techniky AV CR, v. v. i.
Kralovopolska 147, 612 64 Brno
oulehla@isibrno.cz

www.isibrno.cz
Obor: optika tenkych vrstev, laserova spektroskopie

Na Ustavu piistrojové techniky se zabyvame navrhem a depozici optickych tenkych vrstev
pro rizné aplikace metodou vakuového napatrovani elektronovym svazkem. Jsme schopni
deponovat rizné materidly v zavislosti na aplikaci. Nejbeznéjsi kombinaci je TiO2/Si02, dale
pouzivame naptiklad Ta20s, Al2O3, HfO2 a jiné. Aplikacemi jsou interferencni filtry pro
viditelnou, blizkou UV a blizkou IR oblast svételného spektra. Jako ptiklady ndmi
navrstvenych filtri Ize uvést antireflexni vrstvy, barevné (dichroické) filtry, hradici a pAsmové
filtry, délice svétla, tepelné filtry, polarizatory, nepolarizujici délice, apod.

Jednou z dulezitych oblasti vyuziti naSich vrstev je vyroba absorpénich kyvet vyuzivanych
pro stabilizaci lasert. Tyto kyvety jsou ve tvaru sklenénych trubic plnénych pracovnim
plynem (napft. jod nebo acetylen), které jsou zakonCeny okénky opatienymi antireflexnimi
(AR) vrstvami pro minimalizaci optickych ztrat pti pruchodu laserového svazku kyvetou.

V predkladaném ptispévku je feSena problematika odolnosti AR vrstev viici vnéjSim vliviim,
kterym jsou vystaveny. Jedna se o:

e Plsobeni pracovniho plynu, v tomto ptipadé¢ jodu na strukturu vrstvy
e Zahtatim oken pfi navafovani na télo kyvety vyvolané zmény ve spektralni zavislosti
propustnosti

Provedli jsme experimenty, kdy jsme pti depozici antireflexnich vrstev kombinovali rtizné
napatrovaci materialy a depozi¢ni techniky ve snaze najit takovou kombinaci, ktera nejlépe
odolava zminénym vlivim. Vysledky experimentl ukazuji, Ze takovou kombinaci lze najit a
takto pfipravené AR vrstvy mohou byt bez problémii v danych aplikacich pouzivany, aniz by
vzrostly nezadoucti optické ztraty.

DalSi oblasti zajmu s nabidkou spoluprace:
e Navrhy systému interferencnich vrstev

e Depozice na rizné substraty dle aplikace
e Vyroba kyvet plnénych izotopicky Cistymi plyny

66



Multioborové konference LASER62, 9. — 11. listopadu 2022, Hotel Galant Lednice N\B2

PROGRAM STIMULACE ZRAKU RANE PECE VYZNAMNE
DOPI,JNUJE’ZDRAVO:FNi PECI A TECHNOLOGIE V OBLASTI
OCNIHO LEKARSTVI

Spolecnost pro ranou péci

Ing. Martina Pekatova

feditelka pobocky pro zrak, Olomouc
tel: 777 234 035

e-mail: reditelka.olomouc@ranapece.cz
WWW.ranapece.cz

Socialni sluzba, rana péce pro rodiny s détmi se zrakovym a kombinovanym postizenim
od 0 do 7 let.

Unikatni sluzba rané péce zlepsuje zivot rodindm s riznymi formami postizeni jiz 32
let. Na déti se zrakovymi vadami se zamétuje Spolecnost pro ranou péci, ktera za poslednich
deset pomohla s rozvojem zrakového vnimani 4500 détem, jen za lonisky rok to bylo 614.
Terapeuti détem pomahaji rozvijet zrak béhem raného détstvi, protoze pozdéjsi pomoc jiz
nemusi byt u¢inna. Pobocky organizace jsou v Praze, Ostravé, Brmé, Ceskych Budgjovicich,
Karlovych Varech a Olomouci.

Vysledky prace terénnich pracovnikti rané péce stoji na izké spolupraci s odborniky

z oblasti oftalmologie, neurologie a neonatologie. Nezastupitelnou roli v eliminaci téZkych
zrakovych vad u déti jiZ v raném véku maji vyvoj a inovace v oblasti optiky a laseri.
Mezi nej€astéjsi  pfi¢iny slepoty udétivcesku patfi geneticky podminénd ocni
onemocnéni sitnice a zrakového nervu, nasledky retinopatie nedonosenych déti a vrozené
anomalie sitnice. Mezi piiCinami zavazné slabozrakosti dominuji komplikované dioptrické
vady, vrozeny Sedy zakal a vrozeny glaukom.
Ze vSech o¢nich onemocnéni u déti je jich témét 85 % pfi v€asném zachytu dobie 1écebné
ovlivnitelnych. Soucasnd détska oftalmologie disponuje diky novym poznatkiim, modernim
technologiim a neustale se zlepSujici operacni technice, fadou moznosti uc¢inné a bezpecné
1é¢cby, ktera byla pred 10 lety nedostupna.

Zésadni roli ve vyvoji ditéte hraji prvni tfi roky Zivota. Pravé v obdobi do tii let jsou
kompenzac¢ni moznosti mozku tak obrovské, ze umoziuji nejlépe rozvinout ndhradni zrakové
mechanismy i u téch déti, které maji v nékteré oblasti vyvoje vazny handicap. Pokud se v tomto
obdobi nepodari zrakové schopnosti rozvinout, pozdéji to uz nemusi byt mozné vibec.
Proto je potieba co nejrychlejsi zachyt zrakové vady u ditéte a cilenou podporou, v radmci
programu stimulace zraku, zprostfedkovat zrakové podnéty ditéti na miru s cilem posunout
zrakové vnimani na co nejvyssi droven a v tézkych ptipadech se pokusit zbytky zraku
zachovat.

Instruktorky stimulace zraku u kazdého ditéte pomoci funkéniho vySetieni zraku
zjisti zrakové funkce a dovednosti a doporuci zrakovy trénink. Nasledné poradkyné rané péce
uci rodiCe, jak s détmi cilené stimulovat zrak a podporit celkovy psychomotoricky vyvoj
ditéte. Pravidelny trénink pak rozviji funkce vidéni a souvisejici dovednosti ditéte. Rana péce

wewrs

navic vyrazné sniZuje vydaje na pozdéjsi zdravotni péc€i a socidlni sluzby.

O Spolecnosti pro ranou péci, z. s.

Spolecnost pro ranou péci uci rodiny zit normalni zivot i1 s ditétem s postizenim. Poradkyné
rané péce privazeji odbornou pomoc az dom, a ro nejen ditéti, ale i rodi¢iim. Spole¢né s rodici
rozvijeji dité tak, aby co nejlépe vyuzilo svijj potencial. V Ceské republice organizace aktivné
pusobi od roku 1990. Od svého vzniku pomohla uz tisicim rodin, aktudlné se prostiednictvim
7 pobocek stara o vice nez 800 rodin v 10 krajich.

67



Multioborové konference LASER62, 9. — 11. listopadu 2022, Hotel Galant Lednice N\B2

THULIEM DOPQVANA VLAKNA A KOMPONENTY
PRO VLAKNOVE LASERY EMITUJICI VE SPEKTRALNI
OBLASTI V OKOLI 2 pm

Pavel Peterka, Ivan KasSik, Filip Todorov, Jan Aubrecht, Martin Grabner,
Petr Varak, Ondrej Schreiber, Ondiej Podrazky, Michal Kamradek,
Pavel Honzatko

Ustav fotoniky a elektroniky Akademie véd CR, v.v.i.
Chaberska 1014/57 Chaberska 1014/57, 182 51 Praha 8 — Kobylisy
www.ufe.cz, peterka@ufe.cz

Obor: vlaknové lasery, opticka vlakna

Thuliové vldknové lasery pracujici na vlnovych délkach kolem 2 mikrometrti maji mnoho
unikatnich vyuziti v obran¢, medicin€, zpracovani materiald, nelinedrni frekven¢ni konverzi a
dalSich aplikacich [1]. V tomto piispévku podavame piehled naSich vysledkli ve vyzkumu
optickych vladken dopovanych thuliem, vlaknovych laseri a souvisejicich vyzkumnych témat
ve spektralnim rozsahu 2 pum [1, 2]. Konkrétné¢ prezentujeme vysledky zlepSeni ucinnosti
absorpce Cerpani ve dvouplastovych vldknech diky zkrutu vldkna zachovaného po procesu
tazeni vlakna a principy nasi pivodni metody dopovani keramickymi nanocasticemi pro
ptipravu vlaken vysoce dopovanych thuliem. Dale ukaZzeme vliv tepelného a mechanického
zpracovani pii vyrob¢ vlaken na spektroskopické vlastnosti vlaken dopovanych thuliem [3].
Predstavime principy piipravy nanostrukturovanych aktivnich optickych vlaken a vyhody jejich
vyuziti ve vlaknovych laserech [4].
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Dalsi oblasti zajmu s nabidkou spoluprace:

e Specialni opticka vlakna
e Vlaknové lasery a zesilovace
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OPTIMALIZACE DESIGNU POHLCOVACE LASEROVEHO
SVAZKU POMOCI MKO

Helena Picmausova, Pavel Crha, Martin Divoky, Jan Hefmanek, Karolina

Macichova, Martina Rehakova, Toma§ Mocek
Fyzikalni istav AV CR, v.v.i., Centrum HiLASE
Za Radnici 828, 252 41 Dolni Bfezany

Obor: konstrukce a simulace

Utinné a bezp&ené pohlcovade svazku jsou nezbytnou soudasni vysoko-vykonnych
laserovych systémd, které operuji nad prahem zniceni vétSiny béznych optickych elementt.
Specifické konfigurace a materialy jsou voleny dle vykonu a vlnové délky laseru. Pohlcovace
predstavené v tomto ptispévku jsou navrhovany pro laserovy systém BIVOIJ - pro ten je
vhodnym chladici mediem voda, jelikoz vykazuje pro provozni vinovou délku vyrazny
absorp¢ni peak. Pro optimalni provoz pohlcovace je pak tieba vytvofit vhodné proudové
podminky pro efektivni odvod tepla.

Prvotni optimalizace

Puvodni design nabizel nekolik ptilezitosti k
optimalizaci. Zapojeni pohlcovace vytvarelo
proudové pole s vyraznou tlakovou a rychlostni
ztratou, pficemz generovalo jen malou intenzitu
turbulence uvnitt objemu kapaliny. To vedlo k
tomu, ze velka ¢ast dopadajici energie byla
pohlcena spise télem chladice nez proudici
vodou a ke vzniku hotspotl. S ohledem na
V}'/vsrledk’y simulace fl rr%oir?pst b‘{qou,‘?i?g ,pouiiti Obr. 1: Rychlostni proudové pole pro te¢né
zafizeni bylo zapotiebi zajistit ptiznivé;si zapojeni p¥ivodi chladiciho media
charakteristiky pratokového pole. Prvnim

krokem bylo umisténi vstupti a vystupii vody tecné k obvodu téla polcovace. Tato relativné
jednoducha uprava vede k vyssi vitivosti v proudovém poli a zlepSeni rychlostniho pole, jak
je znazornéno na Obr. 1. Ackoli tato verze modelu stale postrada pozadovanou intenzitu
turbulence pro optimalni chlazeni, pfedstavuje jiz efektivnéjsi schéma tepelného prenosu nez
ptvodni navrh.

Generace turbuletniho proudového pole

Ptestoze predchozi verze pohlcovace svou chladici kapacitou plné pokryvaji naroky
soucasného laserového systému, s vyssi intenzitou turbulence se vyrazné zlepsuje ucinnost
tepelnych pfenosii. V dalsi upravé bylo dosaZeno udrzitelného turbulentniho proudového pole
pfidanim rozvodnych kruhovych ty¢i v podél vnitiniho obvodu téla chladice. Tato konstrukce,

Vv

cv v

podilu energie odvadéné chladicim mediem.a nejmensi tepelnou energii vyzarenou do
okolniho prosttedi — viz schéma tepelného toku na Obr. 2.
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Obr. 2: Graf teplotniho toku findlni sestavou: Vstupni teplo (oranzova), teplo prenesené tekutinami
(modr4) a teplo odvedené do okoli (zelend)

Zavér a srovnani

Zlepseni proudového pole pro u¢inngjsi tepelny prenos je dosazeno upravou existujici
konfigurace pohlcovace, kterd pomaha vytvaret a udrzovat turbulentni proudové pole.
Srovnani mezi prvotné optimalizovanym a findlnim designem na Obr. 3 a Obr. 4 podtrhuje
rozdil v mife turbulence v jednotlivych proudovych polich, ktery umoziuje vyrazné u¢innéjsi
tepelny prenos a tudiz chlazeni. Zatimco piivodni navrh umoznoval odvést za pomoci chladici
vody pouhych 540 W z celkovych 1500 W, finélni design odvadi pomoci chladiciho media
1340 W. Vylepseny design vede k eliminaci hotspotl a témét uplnému zamezeni ohfevu

okolniho prosttedi.

Turtadere vonsly %]

Turbatance_Cior_t conkour
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Reraton = 714

Obr. 3: Srovnani priizezu poli intenzity turbulence pro prvni iteraci optimalizace (vlevo) a finalni design
(vpravo)

70



Multioborové konference LASER62, 9. — 11. listopadu 2022, Hotel Galant Lednice N\B2

—— Temperatre ('C)

.—au\m‘c

179099 °C

Obr. 4: Srovnani teplotniho pole turbulence pro prvni iteraci optimalizace (vlevo) a findlni design (vpravo).
Maximalni teplota pro pole vlevo dosahuje 103,3°C, vpravo pak 53,2°C, bez vzniku potencialné problematicjych
hotspoti.
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Dalsi oblasti zajmu s nabidkou spoluprace:
e CFD Simulace (MKO)
e MKP Simulace tepelnych ptenost, vinové a paprskové optiky
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QPICKY REZONA’TOI} PRO LASEROVY SYSTEM S ULTRA
UZKOU SPEKTRALNI CAROU

Lenka Pravdova™, J. Hrabina?, M. Cizek?, O. Cip?, F. Prochaska®, J. Benes"
a Ustav piistrojové techniky, Oddéleni koherentni optiky Kralovopolska 147, 612 64 Brno,
Ipravdova@jisibrno.cz, www.isibrno.cz

"TOPTEC-CENTRUM, Sobotecka 1660, 511 01 Turnov,

Obor: délkova a frekvenéni metrologie

Vysokojakostni optické rezonatory hraji nezastupitelnou roli ve spektrdlnim zuzovani a
frekvencni stabilizaci laserti. Umoziuji zmenseni Sitky laserové ¢ary na urovein jednotek Hz
[1], coz otevira cestu k realizaci experimentu optickych hodin [2], ultrastabilnich referenci na
bazi syntezatort optickych frekvenci [3] a laserovych spektroskopickych systémii s dosud
nevidanym rozlidenim. Rezonator popsany v této praci byl vyvinut ve spolupraci UPT AVCR
(opticky design, stinici komora rezondtoru, optomechanicky systém pro frekvencni stabilizaci
laseru na vybrany rezonan¢ni mod rezonatoru) a centrem TOPTEC (opticky navrh, vyvoj a
kompletace optiky rezonatoru).

Opticky Fabry-Perotliv rezonator je navrZzen v polokulovém uspofadani se vSemi
soucastmi vyrobenymi z prémiového materialu ULE 7973 (koeficienty tepelné roztaznosti CTE
~ 10 ppb/°C) a teplotou minima teplotni roztaznosti pii +33°C. Podlozka rezonatoru vyrobena
ze Zerodur Expansion Class 0 Extreme (Schott, CTE =+ 6 ppb/°C) je od rezonatoru izolovana
dvéma O-krouzky z Vitonu. Rezonator byl navrZzen s optickou délkou 168 mm a odrazivosti
optickych zrcadel 99,999 %, coz odpovida odhadované jemnosti rezonatoru pies 314 000,
frekvenénimu spektralnimu rozsahu 892 MHz a Sifce spektralni ¢ary rezonan¢niho modu
2,8 kHz (plna Sitka v poloviné maxima). Mechanicky navrh, simulaci mechanické stability,
vyrobu a sesazeni rezondtoru provedl tym TOPTEC. Technicky popis vyroby rezonatoru lze
nalézt v [4]. Zrcadlové substraty byly vybaveny vysoce reflexnimi dielektrickymi vrstvami ve
spole¢nosti Layertec GmbH. Design rezonatoru je vyobrazen na obr.1.

Obr. 1.:Model optického rezonatoru.

Rezonatorovd komora byla navrzena jako tfivrstvé stinéni se dvéma aktivnimi
regulacemi teploty. Prvni §tit, vakuovéa komora, byl navrZen ze slitiny hliniku. Stejny material
byl pouzit pro dva drzaky podlozky rezonatoru umisténé uvnitt této komory. Vakuova komora
je zvenku vyhfivdna pomoci topného dratu napdjeného digitdlnim teplotnim regulatorem.
Druhd, médéna komora zajistuje dalsi stupenn tepelné regulace pomoci termoelektrickych
Peltierovych modulii umoziujici vyménu tepla mezi médénym plastém a okolim sestavy. Tato
dvoustupniova tepelna regulace umoziuje stabilizaci teploty rezonatoru na urovni jednotek mK.
Finalni plast’ z nerezové oceli mé pasivni tepelnou izolaci a ochrannou/podptrnou funkci.

Po ovéteni vakuové tésnosti a stability systému byl na opticky stil umistén laserovy
zdroj (vldknovy uzkopasmovy laser) a pfislusné optické prvky pro realizaci frekvenéniho
zaveésu laseru na rezonator. Experimentalni sestava vyuziva detek¢ni a stabilizacni schéma
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Pound-Drewer-Hall (PDH) metody (obr. 2a). Zpétn¢ odrazeny laserovy paprsek z rezonéatoru
je zachycovan nizkoSumovym lavinovym diodovym fotodetektorem, ktery poskytuje chybovy
signal PDH pro digitalni fidici smycku. Frekvencni ladéni laserového svazku zajiStuje
optovlaknovy akusticko-opticky frekvencni modulator (AOM), ktery je umistén mezi laserem
a optickou experimentéalni sestavou.

'II_ltEIlSitjll decay formula: I = Inelxp(—‘})l -+ Iy,
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Obr. 2.: Optické experimentalni sestava s komorou rezonatoru a PDH uspofadanim (vlevo). Méfeni vyslednych
parametrt rezonatoru, tzv. ringdown méteni (vpravo).

Po spravném nastaveni systému, stabilizaci laseru na podélny moéd rezonatoru a optimalizaci
vSech parametrii, byla zaznamenana ¢asova konstanta mezi vypnutim AOM a ustalenim signédlu
na fotodetektoru umisténém za rezonatorem (viz obr. 2b). Zpracovanim zaznamenané¢ho
signalu jsme byli schopni ziskat vysledné parametry rezonatoru: casovou konstantu Gtlumu
Tp = 19,6628 ms, polositku spektralni ¢ary 6y = 8,0942 kHz a jemnost rezonatoru F = 104 000.
Konecna S§itka ¢ary rezondtoru na urovni 8 kHz odpovidd 99,997% odrazivosti zrcadel.
Rezonator bude slouzit jako opticka reference v experimentu Ca+ iontovych optickych hodin a
pro vyzkum metod fazové koherentnich ptenosit pfesnych optickych frekvenci ptes
optovlaknové fotonické spoje.

Podékovani

Tato prace byla financovdna projekty: EURAMET JRP 18SIB06 TiFOON, TA CR
(TN01000008), MSMT mQ-net (CZ.02.1.01/0.0/0.0/16_026/0008460) ERDF a AV CR
(RVO:68081731).
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OCHRANA OPTICKYCH KABELOVYCH TRAS POMOCI
DETEKCE ZMENY POLARIZACE

Michal Ruizicka, Petr Dejdar, Petr Miinster, Tomas Horvath, Adrian
Tomasov

Ustav telekomunikaci, Fakulta elektrotechniky a komunika&nich technologii VUT v Brné
Technicka 12, Brno

Obor: Vyzkum optickych prvki a senzorickych systému

V soucasné dobé roste potfeba zvySené bezpe€nosti kritickych objektl a infrastruktur, ale
i samotnych informaci nebo systémi. Vyzkumem v oblasti zabezpeceni fyzické vrstvy
optickych siti se zabyva pouze malé mnozstvi tymi, které nicméné zminuji velké mnoZstvi
zranitelnosti fyzické vrstvy, a tedy moznosti iniku informaci. Mezi nejznamé;jsi a nejbéznéjsi
metody patii napiiklad vlozeni pasivniho de€lice do trasy nebo vytvofeni ohybu pro vyvazani
optického svazku z vlakna atd.

V ramci tohoto pfispévku predstavujeme vyziti detekce zmény polarizace pro zabezpeceni
fyzické vrstvy optickych vlaken/kabelti. Princip vychdzi z toho, ze mechanické vibrace
zpusobuji rychlé zmény polarizace, které¢ je mozné jednodusSe detekovat pomoci navrzené¢ho
analyzatoru zmény stavu polarizace, ktery se skldda z polariza¢niho dé¢lice svazku (PBS)
a balan¢niho fotodetektoru (BP). S vyuZzitim algoritmli strojového uceni jsme schopni
klasifikovat vybrané udalosti narusujici bezpec¢nost fyzické vrstvy, jako jsou manipulace
s kabelem, otevieni dvefi rackové skiiné nebo fyzické rozpojeni optického spoje.

Na zaklad¢ experimentalnich méfeni byl zvolen systém detekujici zmény stavu polarizace
v optickém vlakné, ktery je mén¢ citlivy nez interferometrické systémy. Aby byl systém
vyuzitelny v praxi, byl navrzen jednoduchy analyzator, ktery vyuziva rozdéleni paprsku na
ortogonalni polariza¢ni roviny pomoci PBS a nasledn¢ jsou oba signaly snimany pomoci BP.
Hlavnimi vyhodami oproti polarimetrim jsou cena a také nutnost pfevodu pouze jednoho
elektrického signalu z BP do digitalni podoby (napf. na rozdil od 4-diodového polarimetru).
Schéma celého systému vcetné topologie méfeni je zobrazeno na obrazku 1.

Serverovna
Up Board Laserovy zdroj | | . Budova
| Zvukova Polarizacni délic )
| karta | paprsku i
Venkovni i‘
Balanéni Sachta |
fotodetektor i
]

Venkovni trasa

Obréazek 1: Schéma senzorického systému pro zabezpeceni fyzické vrstvy.

Jelikoz je signal z balan¢niho fotodetektoru v podstaté audio signal, je mozné pro vzorkovani
pouzit zvukovou kartu, které obvykle maji vzorkovaci frekvenci nejméné 44,1 kHz a bitové
rozliSeni 16-24 bit. Zaroven jsou vyrazné levnéjsi nez desky pro sbéf dat (DAQ). Tim padem
je mozné piesnéjsi vzorkovani za vyrazné€ nizsi cenu.

Jako testovaci trasa byla zvolena infrastruktura sit¢ VUT, prochéazejici ze serverovny nad

stropnimi podhledy a nasledn¢ ven z budovy do venkovni Sachty, kde je propojena s venkovnim
polygonem VUT. Jednd se tedy o realnou trasu, kterd je zatizena ruSenim klimatizacnich
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jednotek, vibracemi aktivnich serverii v serverovné, vzduchotechnikou, ale i pohybem lidi na
chodbach a pohybem lidi a vozidel v blizkosti venkovniho polygonu, ktery je umistén vedle
silnice s chodnikem. Testovaci trasa tedy podléhd béZznému ruseni, které se u optickych kabelil
objevuje.

Pro vytvareni datasetu byly vybrany udalosti, jeZ pfedstavuji mozné bezpecnostni rizika fyzické
vrstvy. Konkrétné se jedna o fyzické rozpojeni a zapojeni konektoru, manipulace s kabelem,
manipulace s vikem Sachty a klidovy stav. Pfi manipulaci s kabelem dochazi k velkym
napétovym zméndm na BP, jak je mozné vidét na obrazku 2. Zde se nachédzi 4 manipulace
s kabelem mezi nimiz je zachycen klidovy stav (zatiZen pouze b&Znym ruSenim). NejveEtsi
klidova zona se nachédzi v naméru od 10 s.
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Obréazek 2:Casova 7ada manipulace s optickym vlaknem zaznamenana zvukovou kartou.

Kazda z udélosti byla realizovana s opakovanim 100x, zaznamenana a nasledn¢€ oznacena, coz
je dulezity krok pro trénovani strojového u¢eni. Proces navrhu neuronové sité se zaméiuje na
jednoduchou architekturu zalozenou na hustych vrstvach, které lze snadno pienést do
vestavénych systémil pro analyzu dat v redlném Case. Vstupni vrstva ma 8192 neuront, coz
odpovida velikosti oken generujicich spektralni vektory. Vystupni vrstva odpovida poctu ttid,
ktery je roven 5. Jedinou optimalizovanou casti je tedy stiedni vrstva. Na zaklad¢ nékolika
experimentl je optimalni pocet neuronti v této vrstvé 512.

Vysledky strojového uceni jsou v tomto piipad¢ velice dobré. Diky tomu, Ze polarizace je na
vibrace mén¢ citlivd nez interferometrie, naméry neobsahuji pfili§ mnoho ruseni, 1 kdyz je
kabelova trasa v redlnych, az mirn¢ zhorSenych, podminkéach. Diky tomu, je neuronova sit’
schopna odlisit klidovy stav od ndmi definovanych stavli naruSeni bezpecnosti s uspéSnosti
100 %. Ptesnost klasifikace jednotlivych udélosti dosahuje az 99 %.

Navrzeny detekéni systém v kombinaci se strojovym ucenim je schopen detekovat zakladni
naruseni bezpecnosti fyzické vrstvy u optickych siti. Tento systém je také cenové velice
efektivni, jelikoZ vyuziva levngjsi variantu detekce rychlych zmén polarizace, V ramci dalSiho
vyzkumu bude evaluovana moZznost vynechani externi zvukové karty a vyuziti vhodného
minipocitace. Dale bude probihat rozsifeni datasetli nejen o vice opakovani jednotlivych
udalosti, ale 1 roz§ifeni poctu udalosti. V neposledni fad€ prob&hne implementace algoritmi pro
klasifikaci udalosti do systému, tak aby bylo mozné automaticky vyhodnocovat bezpe¢nostni
rizika v redlném case.

Podékovani

Grant Vyzkum v oblasti optickych monitorovacich systémi vyuZivajicich pokroc¢ilé techniky
zpracovani dat (FEKT-K-22-7731) je realizovan v rdmci projektu Kvalitni interni granty VUT
(KInG VUT), reg. ¢. CZ.02.2.69/0.0/0.0/19_073/0016948, ktery je financovan z OP VV'V.

Dalsi oblasti zajmu s nabidkou spoluprace:
e Fyzikalni model polarizace v optickém vlakné
e Navrh vlastniho fotodetektoru s optimalizovanymi parametry pro zvyseni citlivosti
e Navrh metod pro moznost lokalizace
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VYSOCE PRESNE POLOHOVACI SYSTEMY
PRO LASEROVE APLIKACE

Martin Klec¢ka, Blanka Schusterova
OptiXs, s.r.0.

email: info@optixs.cz
tel. recepce: +420 725 038 022

Kiivoklatska 37, 199 00 Praha 9

Obor: Vysoce presné polohovaci systémy pro laserové aplikace

Spolec¢nost OptiXs, s.r.0. se zabyva komplexnimi dodavkami piistrojové techniky pro vysoce
piesnou metrologii a vyzkum od ptfednich svétovych vyrobcti. Diky odbornym znalostem
nasich pracovnikil je schopna poskytnout sluzby zacinajici formou poradenstvi, dodanim
systému a koncici dlouhodobou udrzbou zafizeni a aplikac¢ni podporou.

V prvni ¢asti prednasky bychom radi predstavili novinky ve firmé OptiXs, nové oblasti naseho
pusobeni a také nové zajimavé sestavy bunék pro Cisté prostfedi, které se nam podaiilo v
posledni dobé realizovat.

Jelikoz jsou lasery nepostradatelnym ndstrojem nejen pii primyslovém zpracovani materiald,
ale 1 ve védeckych aplikaci, a pro uspéch ve vétsiné téchto oblasti pouziti je velice Casto
rozhodujicim faktorem maximalni piesnost polohovani, budeme se v druhé ¢asti prednasky
vénovat vysoce presnym polohovacim systémim pro laserové aplikace. Nas hlavni partner pro
polohovaci systémy, némecka firma Physik Instrumente, je svétovy vyrobce s dlouholetou
tradici, ktery je znamy zejména diky svym nano-polohovacim systémtim. Tyto systémy vSak
tvoti pouze jednu cast z velice komplexniho portfolia, které v souc¢asné dob¢ zahrnuje téméet
vSechny myslitelné technologie a principy mikro a nano-polohovani pro téméi kazdou aplikaci.

V ramci druhé Casti prednasky predstavime projekt ,,Flamingo Lightsheet Microscope®, ktery
realizovala firma Physik Instrumente ve spolupraci s Univerzitou v Gottingenu a podivame se
rovnez vice do detailu na tzv. Skélovatelné feseni pro laserové zpracovani materiala.

lllumination objective

A Focal plane
AN N Ugnisheat
Light sheet waist

Lightsheet mikroskop — schéma

( — Field of view
B
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LASEROVE SVAROVANI S OSCILACI SVAZKU

Hana Sebestova, Petr Hornik, Jan Novotny, Libor Mrna
Ustav pfistrojové techniky AV CR, v.v.i.

Kralovopolskéa 147/62, 612 00 Brno - Kralovo Pole

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

Obor: Laserové svarovani

Svafovani s oscilaci laserového svazku (wobbling) je moderni technologii, ktera je
doporucovana pro redukci rozstfiku taveniny ¢i porozity svarového kovu, zjemnéni jeho
mikrostruktury a zvySeni pevnosti svarovych spoju. Jeji aplikace rovnéz umozituje zmirnit
piisné tolerance na velikost sty¢né mezery mezi dily svafovanymi natupo. Vétsina benefiti této
metody je vykoupena poklesem hloubky privaru, ktery ale pti vhodné zvolenych parametrech
nemusi byt vyznamny.

Oscilaci svazku zajiStuji galvanometricka zrcadla. Superpozici dvou navzajem kolmych
harmonickych pohybl vznikaji Lissajousovy obrazce, zde oznaCované jako oscilaéni mody.
Skladanim vektoru rychlosti pohybu laserového svazku po trajektorii oscilaéniho maddu
s vektorem posuvné svarovaci rychlosti vznika vysledna trajektorie, kterou vykresluje laserovy
svazek na povrchu svafovaného materialu (obr. 1).

trajektorie oscila¢niho médu vysledna trajektorie

obvodova rychlost

aktudlni rychlost

posuvna svarovaci
rychlost

Obr. 1: Trajektorié kruhového oscilacniho médu a vysledna trajektorie.

Vysledna trajektorie mize byt velmi komplexni, a z tohoto diivodu byl vytvoifen software pro
jeji zobrazeni na zakladé parametrti tvaru a velikosti oscilacniho modu, frekvence oscilace a
svafovaci rychlosti. Program rovnéZz umoziiuje predikci tvaru svaru na zaklad€ rozloZeni
hustoty vykonu v pficném sméru, kterd vychdzi z integrace aktudlnich vykonovych hustot
laserového Gaussovského svazku podél sméru posuvu. Vyhodou tohoto pfistupu je mnohem
vy$si rychlost oproti simulacim zalozenym na vypoctu vedenti tepla.

Dalsim vystupem simulace ukazujicim na vyslednou kvalitu svaru je graf aktudlné vnaseného
tepla. Tradicné je vnasené teplo definovano jako podil vykonu svazku a posuvné svarovaci
rychlosti, a nemiize tedy reflektovat oscilaci svazku. Pouzitim aktudlni rychlosti laserového
spotu namisto svafovaci rychlosti dostdvame aktudlni vnaSené teplo, tedy energii na jednotku
délky trajektorie, nikoliv délky svaru. Aktudlni vnaSené teplo neni konstantni a podle jeho
vyvoje lze také usuzovat na zmény hloubky pravaru.

Pro ovéteni modelu pro tfi rizné oscilacni moédy byly provedeny slepé Svy do ocelového plechu
S355 tloustky 10 mm s vykonem laseru 2 kW a svatovaci rychlosti 20 mm-s™!. Priimér oscilace
3 mm byl konstantni pro vSechny mddy. Oscilacni frekvence byla nastavena na 52 Hz (asecka),
50 Hz (kruh) a 107 Hz (atom) pro fixaci maximalni aktualni rychlosti spotu (500 mm-s ™).
Ptestoze zakladni oscilaéni mody (usecka, kruh) vedou k ptiblizné€ stejnému rozlozeni vysledné
hustoty vykonu (obr. 2), aktudlné vnaSené teplo, a tedy i tvary svart se li$i. Svary navic nemusi
byt konzistentni v celé svoji délce, a proto odhad jejich prifezu musi vychazet pouze z lokalni
distribuce hustoty vykonu vypoctené integraci v kratkém useku, nikoliv po celé délce svaru
(obr. 3). Volbou objemnéjSiho Gaussovského svazku predstavujiciho tepelny zdroj je déle
kompenzovana absence vedeni tepla v modelu.
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Obr. 2: Oscilacni mody, odpovidajici trajektorie, aktualni vnasené teplo a vysledné distribuce

hustoty vykonu.

Obr. 3: Distribuce lokalni hustoty vykonu (cervend) pro oscilachi mody a) Usecka, b) kruh, c)
atom s odhadem tvaru svaru (Zluta).

Je ztejmé, Ze svafovani s oscilaci svazku nemusi probihat pouze v kondukénim rezimu. Diky
vhodné zvolenému oscilaénimu modu a jeho parametrim je mozné dosahnout i hlubokého
pravaru. Svary mohou byt kompaktni, s putujicim kotfenem nebo s vice kotfeny v zavislosti na
pozadovaném zadani.

Pod&kovani: Tento vyzkum se realizoval s podporou projekti AV CR Strategic AV21 ,.Svétlo
ve sluzbach spolecnosti®“ a RVO:68081731.

Dalsi oblasti zajmu s nabidkou spoluprace:

Laserové svatovani a déleni materiala
Diagnostika laserového svatovani

Hybridni svafovani laser-TIG, laser-MIG
Navarovani a 3D tisk kovii metodou WAAM
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STRUKTURALNI BARVY AHOLOGRAMY

Ivan Tarant

Fyzikalni dstav AV CR, HiLASE Ceské vysoké uceni technické v Praze
Za Radnici 828, 252 41 Dolni Brezany Fakulta jaderna a fyzikaln¢ inZenyrska
www.hilase.cz Brehovéa 7, 115 19 Praha 1

FAKULTA
JADERNA _
A FYZIKALNE
INZENYRSKA
€VUT V PRAZE

Se

Obor: Laserové mikroobrabéni

Laserové obrabeéni je v souc¢asnosti mimoradné¢ uZite¢nym nastrojem pysnicim se Sirokym
spektrem uplatnéni. Pomineme-li jiZz dobte znamé laserové rezani ¢i svaieni, které je dnes v
pramyslu zlatym standardem, diky zna¢cnému pokroku v dosazitelné urovni detailu a délce
pulzu je mozné obrabéni materidla pienést i do mikro- nebo nano- rozméra. Pravé kvali
Skélovatelnosti této technologie je nyni moZzné materidly vybavovat nejriznéjSimi
povrchovymi Upravami, ovliviujicimi napiiklad jejich smacivost, treni, pripadné optické nebo
anti-bakterialni vlastnosti. Srovnatelnych modifikaci materiala je sice moZzno docilit i
litografickymi metodami, avSak narozdil od nich je pristup uZivajici laserové ablace
mnohokrat snazsi a principialné neni nutna aplikace zpravidla nebezpe¢nych chemikalii, jako
je tomu napiiklad v piipadé MoCVD.

Laserové mikro- a nano- obrabéni ¢asto uziva dvou pristupt pro tvorbu povrchovych struktur.
Prvni je tvorba tzv. LIPSS (Laser Induced Periodic Surface Structures), cozZ jsou periodické
struktury na povrchu materialu bud’ s periodou odpovidajici vinové délce uZitého zéieni (tzv.
LIPSS s nizkou prostorovou frekvenci) nebo s periodou struktury, ktera je polovi¢ni nebo
mensi, neZ je vinova délka zareni (LIPSS s vysokou prostorovou frekvenci). Mechanismus
vzniku LIPSS je vSak velice sloZity, proto vykazuji takto vyrobené struktury jistou miru
nepravidelnosti, kterou je ale mozno dale ovliviiovat dalSimi procesnimi parametry pro
zvyseni konec¢né kvality.

10.00 kx 279 um 9.08 mm

300 pA RESOLUTION
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Druhy pristup pouziva tzv. DLIP (Direct Laser Interference Patterning), ktery se zaklada na
vzéjemné interferenci dvou a vice koherentnich svazku. Takto ziskany interferencni obrazec
potom predstavuje tvar struktury, kterou méa byt material obroben. Narozdil od LIPSS je tedy
potieba vice optickych prvki, avsak mechanismus vzniku struktury je trivialni.

Obe¢ tyto metody Ize vzajemné kombinovat a tvorit tak daleko komplexn¢jsi struktury, které
zpravidla vykazuji vylepSené vlastnosti oproti strukturdm jednodussim.

Hlavnim tématem tohoto vstupu bude metodika pripravy difrakénich miizek pomoci LIPSS a
DLIP pro zépis strukturalnich barev nebo hologrami, které jsou realizovany na HiLASE v
tymu LMM (Laser MicroMachining). Zvlastni pozornost bude vénovana procesu
optimalizace procesnich parametra ovlivaujicich tvorbu LIPSS uréenych pro zapis
strukturalnich barev nebo holografickych efekta.
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PRAH POSKOZENI ’ZPIC’JSOBENEHO LASEREM NA VLNOVE
DELCE 343 NM — VYZVA 2022

Jan Vanda, Mihai-George Muresan, Martin Mydlar, Katerina Pilna, Jan

Brajer, Tomas Mocek,

Fyzikalni tistav AV CR, HiLASE Centrum
HiLASE Centrum

Fyzikalni tstav AV CR, v. v. i.

Za Radnici 828

252 41 Dolni Bfezany

www.hilase.cz

Obor: LIDT, prah poskozeni zplisobeného laserem, pulzni lasery, konverze vinovych délek

Jednou ze zakladnich obtizi, které laserovi védci a inzenyii Celi, pokud se rozhodnou pracovat
v UV oblasti ultrakratkych laserovych pulzi, je nedostatecna laserova odolnost zakladnich
soucastek, naptiklad dielektrickych zrcadel. Motivaci této prace bylo zmapovat soucasnou
situaci v oblasti UV laserové optiky a najit vyrobce, jehoz produkty dosahuji nejvyssiho prahu
poskozeni laserem.

Jako referencni vzorek bylo vybrano dielektrické zrcadlo s primérem 2” pro vinovou délku
343 nm (3w Yb:YAG laserovych systémil) pro tthel dopadu 0°. Bylo osloveno celkem deset
vyrobct laserové optiky v evropském regionu, ktefi maji ve své nabidce komponenty pro UV
lasery. Hlavni oblasti zajmu byly systémy s vysokym stfednim vykonem, tj. s vysokou
opakovaci frekvenci. Proto bylo pro test zvoleno schéma s-on-1 dle normy ISO 21254.
Spravné provedeny test podle této normy poskytne nejen hodnotu prahu poskozeni konkrétni
soucasti pro dany pocet pulzi, ale Ize z n¢j také extrapolovat prah poskozeni pro mnohem
delsi expozice, nez které byla soucast béhem testu vystavena. Dal§im benefitem vyuziti tohoto
schématu je pienositelnost vysledkll a shoda s jinymi laboratofemi, testujicimi dle této normy.

V dale popsaném feseni bylo testovano celkem deset vzorkti od Sesti vyrobct pii
nasledujicich podminkach:

- laserové pulzy o délce 1 ps, opakovaci frekvenci 1 kHz a vinové délce 343 nm
- pramér paprsku v rovin€ dopadu 0,5 mm, SLM, p-polarizace

- standardni atmosféra, 22 °C, 30 % RH, prostory cistoty ISO 6

- cilovy po&et pulzi ,,s“: 10°, cilova fluence: 2 J-cm™

Testy probéhly v Centrum HiLASE, v laboratoii méteni prahu poskozeni zpisobeného
laserem, kterd je certifikovana ISO 9001. K testu byla vyuzita stanice mefeni prahu poskozeni
zpusobeného laserem v kombinaci s CPA laserovym systémem ,,Perla“ a modulem vinové
J-em. K analyze otestovanych vzorki a k potvrzeni vysledki byl vyuzit laserovy skenovaci
mikroskop Olympus OLS5000 (obrazek 2).

Jak je vidét z vysledk (obrazek 3), cilové fluence nedosahl zadny z testovanych vzorkd.
Nejvyssiho prahu poskozeni pro s = 10° dosahl vzorek ¢&islo 9 (0,4 J-em™), u jednoho ze
vzorkl (vzorek €. 5) klesl prah poskozeni pod minimélni méfitelnou hodnotu. Nicméné, u
vSech vzorki extrapolace prahu poskozeni pro vyssi pocty pulzi ,,s* vykazovala nadale
klesajici tendenci, proto nelze konstatovat, ze vysledky ziskané v ramci méteni jsou konecné a
ze testované soucdsti Ize do zmétenych prahli bezpecné pouzivat.
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Obrazek 1: Schéma systému konverze na 2m a 3® se schématem stanice méteni LIDT (vlevo)
afez a 3D prostorovy profil generovaného paprsku s vinovou délkou 343 nm (vpravo).

sample 1—-0,6 J-cm™ sample 8 —0,5 J-cm™ sample 10-0,5 J-cm™

-

sample 8- 0,17 J-cm sample 10-0,28 J-cm™

Obrazek 2: Morfologie poskozeni na testovanych vzorcich, ziskana pomoci laserového
skenovaciho mikroskopu Olympus OLS5000. Nahote: poskozeni po jednom pulzu (s = 1).
Dole: poskozeni po 50 pulzech (s = 50)
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Obrazek 3: Charakteristicka kiivka poSkozeni zméfeného pro jednotlivé vzorky (vlevo) a
vysledky pro s = 10° (vpravo).

83



Multioborové konference LASER62, 9. — 11. listopadu 2022, Hotel Galant Lednice LN\B2

TOMOGRAFIE TE’NKYCH VRSTEV ZA POMOCI
PIKOSEKUNDOVEHO SONARU

Petra Vesela

Centrum toptec, Ustav Fyziky Plasmatu AVCR, v.v.i.
U Slovanky 2525/1a

182 00 Praha 8

ipp.cas.cz, toptec.eu

Obor: Ultrarychla laserova spektroskopie

Studium tenkych vrstev a jejich rozhrani je z praktického hlediska velmi dilezité,
jelikoz jejich kvalita urcuje optické a mechanické vlastnosti pokryti a mtzou byt kritické
v mnoha aplikacich.

Laserovy sonar je metoda ultrarychlé laserové akustiky dovolujici studovat tenké
vrstvy a jejich rozhrani nedestruktivné a s nanometrovou pfesnosti. Silny excita¢ni pulz
vybudi akustickou razovou vinu ve studovaném materialu. Jeji Sifeni a elastické vlastnosti
studované latky jsou monitorovany slabsim sondovacim pulzem. Vyhodou je celoopticka
excitace 1 detekce, zarovei ale mize byt metoda pouzita i na opticky neprithledné materialy.

Na nasem pracovisti mame do budoucnosti ambice obohatit tuto metodu o metody
kompresniho snimani, coz by umoznilo rozliSeni i komplikovanéjSich morfologii rozhrani.

V nasem soucasném piispévku ukazeme nové vysledky z budované metody. Jedna se
zejména o vylepsSenou detekci na celé viditelné spektrum za pomoci pouziti kontinua bilého
svétla generovaného laserem v Ti-safirovém krystalu. Uk4dzeme 1 prvni vysledky porovnani
se simulacemi.
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Obr: Signal zmény reflektivity sondovaciho pulzu zobrazuje Sifeni akustické razové
viny ve vzorku SiOxNy tenké vrstvy na kiemikovém substratu.
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HMOToyA SPEKTROMETRIE,IONT’I? EMITOVANYCH
Z RUZNYCH MATERIALU OZARENYCH
NANOSEKUNDOVYMI XUV LASEROVYMI IMPULZY

Ludék Vysin
Fyzikalni ustav AV CR, v.v.i., oddéleni radiaéni a chemické fyziky
Na Slovance 2, 182 21 (266052670, vysin@{zu.cz)

Obor: Radia¢ni a chemicka fyzika

S podporou Strategie AV21 se rozviji nase spoluprace s NSF Engineering Research Center
(ERC) for Extreme Ultraviolet Science & Technology na Colorado State University (CSU) ve
Fort Collins (Colorado, USA). Jde o Spickové pracovisté v oboru vyzkumu, vyvoje a vyuZiti
plazmovych zdrojii koherentniho XUV/rtg. zafeni. Tam sestrojeny XUV laserovy ablaéni
hmotovy spektrometr piedstavuje zafizeni s velkym aplikaénim potencidlem v riznych
fyzikalnich, chemickych, biomedicinskych, technickych a dalSich hrani¢nich oborech. Tento
piistroj vyuziva svazku XUV kapilarniho laseru (CDL - capillary-discharge laser)
fokusovaného Fresnelovou zoénovou destiCkou na submikronovou plosku tak, aby plosna
hustota energie vzdy prevySovala prah ablace studovaného materidlu indukované jednim
laserovym impulzem. Ablacni vytrysk z ozafeného materidlu je pak smérovan do hmotového
spektrometru s méfenim doby priletu (TOF - time-of-flight) v reflektronové konfiguraci, v
némz jsou emitované ionty registrovany a analyzovany. Citlivym krokovym posunovanim
vzorku vuci XUV svazku dosahuje toto uspotradani vysokého pti¢ného rozliseni. Lze jej tedy
provozovat jako tadkovaci (skenovaci) mikroskop. V tomto ptispévku budou piedstaveny
vysledky ziskané pomoci tohoto zafizeni pro nejriznéjsi technicky a védecky zajimavé
materidly, napf. rizné organické polymery, fullereny, amorfni uhlik, CVD diamant, wolfram a
jeho slitiny a jiné. Podpora v ramci programu ,,Svétlo ve sluzbach spolecnosti® (Strategie
AV21) umoznuje efektivni zapojeni studentli do vyuzivani tohoto unikatniho pfistroje.

DalSi oblasti zajmu s nabidkou spoluprace:

e Radiacni chemie
e Hmotova spektrometrie
e Plazmové XUV lasery a jejich aplikace
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MAPOVANI GENERACE DRUHE HARMONICKE PRO
STUDIUM OPTICKEHO POKRYTI

Karel Zidek

Vyzkumné centrum TOPTEC, Ustav fyziky plazmatu AVCR
Adresa sidla ustavu: Za Slovankou 1782/3, 182 00 Praha, CR.
Adresa koresp.: Soboteckd 1660, 51101 Turnov

Tel.: +420 776 274 253

Obor: nelinearni laserova spektroskopie

Studium tenkych vrstev je dilezité z celé fady diivodu, napt. optického pokryti Cocek nebo zrcadel do
zna¢né miry urcuje odolnost celého elementu. Zatimco charakterizace povrchu je pomérné rozvinuta,
rozhrani substrat-vrstva, které je obzvlasté zranitelné z hlediska poskozeni vrstvy.

Nelinearni optika poskytuje v tomto sméru vyjimecné vlastnosti. Konkrétné, generace druhé
harmonické (SHG, angl. second-harmonic generation) jako nelinearni jev 2. fadu. SHG je v objemovém
materialu s inverzni symetrii — coZ je vétSina optickych materiali — velmi slaba. Oproti tomu, rozhrani
takovych materiald je velmi G¢inny zdroj druhé harmonické. SHG muze tedy slouzit k efektivnimu
zkoumani rozhrani v pevnych latkach — a to bez ohledu na to, nakolik jsou ,,hluboko* pod povrchem
vIstvy.

V ptispévku piedstavim pokrocilou aparaturu pro méfeni SHG pomoci femtosekundovych
pulstt 1028 nm. i méfeni dokazeme ménit fadu parametrli (vybér polarizace, uhlu dopadu, konfigurace
na odraz/transmisi) a také je mozné skenovat SHG po plose vzorku (rozsah 25x25 mm) s rozliSenim
20 um. Pomoci této aparatury zkoumame optické tenké vrstvy.

Konkrétné se budu vénovat mefeni SHG a jejiho zesileni na vrstvach SisNs a SiONy, kde
pozorujeme jev, kdy ozateni tenké vrstvy femtosekundovym laserem méni G¢innost SHG. Pomoci
komplementarnich experimentt jsme byli schopni identifikovat zdroj zmén, kterym je zména napéti ve
vIstve.

Zminim také omezeni, ktera pfinasi redlny experiment oproti idedlnimu chovani SHG.

SHG IR light reflected

200 pm

high rep. rate laser heating

low rep. rate laser heating

Obr. 1. Ukazka prostorového skenu generace druhé harmonické na vzorku SizsN4 po ozafeni
dvou segmentli pomoci femtosekundového laseru.

Dalsi oblasti zajmu s nabidkou spoluprace:
e Vzorky s potencidln¢ zajimavymi vlastnostmi pii generaci druhé harmonické
e Vzorky tenkych vrstev s kontrolou mechanického napéti uvniti vrstev
e M¢éfeni mechanické napéti vrstev
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CESKY OPTICKY KLASTR , |

y CESKY
Slechtiteldi 813/21 (@ OPTICKY
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Tel.: +420 581 243 685

info@optickyklastr.cz, petr.prikryl@optickyklastr.cz
https://www.optickyklastr.cz

KLASTR

Cesky opticky klastr je ziizen za ti¢elem zlep$ovani podminek pro rozvoj optického
(svételného i elektron-optického) primyslu v Ceské republice formou spoluprace podnikd,
vetejného sektoru a vzdélavaciho sektoru v celém hodnotovém fetézci oboru optika,
optomechatronika, fotonika, optoelektronika a jemna mechanika, vcetn€ souvisejici vyroby,
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