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Ustav pfistrojové techniky Ces-
koslovenské akademie véd vznikl
k 1. lednu 1957 sloucenim n€kolika
mensich akademickych laboratofi.

&
-

Soucasné se vstupem do statutu

vefejné vyzkumné instituce se tak

k 1. 1. 2007 dockal padesatin. Oslavil je aZ v ¢ervnu po ukonceni
prechodného obdobi naplnéného tvorbou novych vlastnich pied-
pist a konstituovanim novych fidicich organt. Na zacéatku roku
2008 jiz tstav, pod nepatrné doplnénym ndzvem, opét Zije svym
standardnim Zivotem. Vrétil se do obvyklého obranného postoje
Ceské védecké instituce v ocekdvani pristich tderd namitfenych
proti jistotdm, na nichZ stavi svoje védecké, persondlni, ekonomické
ajiné koncepce a vyhledy. Je tedy snad vhodna chvile ke kratkému
zastaveni se nad neddvnym jubileem.

Pfi svém zaloZeni dostal dstav do vinku tkol vyvijet nékteré
typy pfistrojii (nejen) pro ostatni dstavy CSAV, zejména v oborech
odpovidajicich zaméfeni jeho tff oddéleni. Od samého zac¢4tku jimi
byla oddéleni elektronové optiky a mikroskopie, jaderné magne-
tické rezonance a kvantovych generatori svétla. O chvdlyhodné
proziravosti zakladatelu i o stabilité rozvoje Gstavu svéd¢i skutec-
nost, Ze dne$ni oddéleni se od téchto smérii jen nepiilis odchyluji
— vSechny tfi obory totiZ zustaly nosné ne méné nez na pocatku.
Pozménil se ovSem styl prace. Po desetileti byla podstatna st
usili vénovéana vyvoji funkénich vzort nebo i prototypu pfistroju
pro jejich ndslednou vyrobu v tuzemskych narodnich podnicich.
VyzZadovala si to existence Zelezné opony, nedostatek volné smé-
nitelnych finan¢nich prostfedki a vSechny ostatni bariéry, které
védce oddélovaly od svobodného svéta snad jest¢ dikladnéji nez
jiné profese. JestliZe CeSti vyrobci po celd desetileti dosahovali
dspéchu, a to nejen na ,,vychodnim* trhu, v sektorech elektronovych
mikroskopu, spektrometrti jaderné magnetické resonance a plyno-
vych laseri, byla to pfedevsim z4sluha pracovnik dstavu. Klicem
byly jak vysledky jejich baddni a ndsledného vyvoje, tak i enormni

Obr. 1 Stolni prozatovaci elektronovy mikroskop, vyrabény
po dobu cca 20 let pod oznacenim Tesla BS 242, ktery byl ocenén
zlatou medaili EXPO 58

Ustav pristrojové techniky padesatilety

tsilf spojené s pievodem prototypt nebo funkénich vzoru do vyroby
v mdlo motivovanych, centrdlné fizenych podnicich. Podél této
klopotné cesty stoji milniky dspéSnych piistroji — nebyl problém
jich vybrat stovku pro prezentaci pti oslavé padesétin.

Neékterd minuld dila pracovnikil dstavu vynikla nad ostatni.
Jestlize prvni elektronovy mikroskop, postaveny pracovniky bu-
douctho UPT, spada jiz do roku 1951, vyrazného dspéchu doséhl
zejména stolni prozatfovaci elektronovy mikroskop dokonceny
v roce 1955. V roce 1956 byla zapocata jeho sériovd vyroba pod
oznacenim BS 242 (obr. 1), a co do velikosti série dosdhl tento typ
rekordu, ktery jiz stéZi bude prekonan — pres 1000 kusii. Na EXPO
58 v Bruselu byl mikroskop ocenén zlatou medaili. Prvni plynovy
laser v infracervené oblasti byl v dstavu spustén jiZ v roce 1963
(obr. 2), tedy ve velmi rané fazi tohoto oboru vibec. Na vyvoj
plynovych laseri pozdéji navazaly GspéSné prace v oblasti pou-
Ziti laserd k pfesnym méfenim, mimo jiné i v praumyslové praxi.

Obr. 3 Prototyp spektrometru jaderné magnetické resonance
pracujici na frekvenci 30 MHz (rok 1965)
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Prvni spektrometr jaderné magnetické resonance na frekvenci
30 MHz byl postaven v roce 1960 pro potieby akademie. Po tfech
letech byly spektrometry zralé pro vyrobu (obr. 3) a od roku 1966
také vyrdabény, stejné jako elektronové mikroskopy, v brnénské
Tesle. VSechny tyto tfi druhy piistroji byly ve své dobé v tuzem-
ském ramci unikétni a jejich dalsi rozvoj v dstavu mél monopol
i v mnohem §ir§im rozsahu svéta za Zeleznou oponou.

V osmdesdtych letech minulého stoleti se istav postupné odkla-
nél od vyvoje kompletnich funkénich vzorka nebo dokonce proto-
typt rozsdhlejSich zafizeni a vice se soustiedil na pfistrojové prvky
a nové experimentalni metody. Vyjimkou byl elektronovy litograf,
ktery byl vyvijen od konce sedmdesatych let a posléze vyrdbén,
opét v Tesle Brno. Z hlediska zdzemti, prostoru, ¢asu a prostredki,
které mél feSitelsky tym k dispozici, bylo dosaZeno vynikajictho
vysledku. Pfesto se tento obor piistrojové techniky, dnes patiici mezi
absolutni technologickou Spicku, u nds neujal na dels§i dobu. Doo-
pravdy kvalitn{ totiZ byla jen mikroskopicka ¢ast pristroje. Pfipojena
vypocetni technika z vychodniho zahranic¢i vSak celek degradovala
na neperspektivni droven. Za zminku nicméné stoji, Ze tficet rokad
stary litograf je stdle v Gstavu v provozu, samoziejmé se zcela no-
vym elektronickym systémem, a produkuje fady extrémné sloZitych
mastert pro holografické difraktivni struktury slouZici zejména jako
ochranné prvky na nejrizn€jsi vyrobky a dokumenty.

Na pocatku devadesatych let se UPT spolu s celou akademii
,zmensil“. Redukce UPT byla velmi vyraznd — zistalo jen pri-
blizn€ 40 % pracovnikl. Soucasné dstav posunul své zaméreni
od prakticky zaméfeného vyzkumu s navazujicim vyvojem smérem
k vyzkumu zdkladnimu. Namisto fenoménu predavani do vyroby
nastoupil fenomén scientometrie. V ustavu proto setrvali spise
badatelsky zaméfeni lidé, zatimco praktictéjsi kolegové odesli
do firem, ¢dste¢né i do vlastnich. Presto ustav setrval na svych
stéZejnich programech. Elektronové optika a mikroskopie na ak-
tudlnosti spiSe ziskdvaly, obor kvantovych generdtord svétla se
na metodologii vyuZiti svételnych svazkii na manipulace s mikro-
anano-objekty, a kone¢né oddéleni magnetické rezonance pfibralo
do svého programu nové metody piesného vicerozmérného méteni
biosigndlll pro medicinské tcely.

V soucasné dobé ziistava zaméfeni UPT stile pfevazné meto-
dologické. Idealnim projektem pro feseni je vytvorit novou méfici
nebo diagnostickou metodu, a to v celé hloubce problému od pii-
slusné fyzik4lni teorie pres ndvrh a ovéfeni metody, jeji laboratorni
odzkousSeni, pfipadny vyvoj potfebnych piistrojovych prvki, az
po zmapovani moznych aplikaci a také jejich demonstraci. V po-
sledni fazi (a Casto i ve fazich predchozich) tak pracovnici tstavu

potiebuji a vyhleddvaji spolupraci s partnery ve zvolenych apli-
kacnich oblastech, at jiz na akademickych nebo vysokoskolskych
pracovistich zabyvajicich se odpovidajicimi biomedicinskymi, resp.
materidlovymi disciplinami, anebo i v primyslovych podnicich.
Uvedeny styl prace vyZaduje tymy pracovnikll v zdsadé schopnych
produkovat jak technologie, funkéni vzory a prototypy, tedy teprve
odneddvna znovu oficidlné registrované aplikované vysledky, tak
i kvalitni publikace. Samozfejmé je jedno vZdy na dkor druhého
atustav by tedy velice uvital politické rozhodnuti, spolehlivé platné
alespoii pro stfednédoby vyhled, které by konec¢né stanovilo ,,Zdda-
nou‘‘ proporci mezi obéma typy vystupii, jakd povede k pfiznivému
hodnoceni instituce z hlediska jejf statni finan¢ni podpory.

Posledni 1éta pfinesla dstavu fadu vyznamnych dspéchd,
na jejichZ pocitcich staly dobré ndpady. Ze zkuSenosti s méfenim
a pocitacovym zpracovdnim komplexnich funkci v casové ose
ve spektrometrech jaderné magnetické resonance vykrystalizovala
myslenka méfit podobné kvalifikovanym zplisobem i takové veli-
¢iny, jako ¢asové prubéhy srdec¢niho tepu a krevniho tlaku, a poté
na data nasadit vhodné statistické postupy zpracovéni. V UPT tak
vzniklo nové odvétvi 1ékarskych piistroju, které dnes jiZ zahrnuje
celou fadu typt nebyvale jemnych ¢idel a jejich programovatelnych
elektronik. Aplikace byly samoziejmé provadény ve spolupréci
s fakultni nemocnici a publikované vysledky pfitdhly pozornost
slovutné americké Mayo Clinic. Po nékolika letech dospéla tato
spolupréce azZ k projektu Mezindrodniho centra klinického vyzku-
mu, kterému se ik brnénskd mayo klinika.

Skutecnost, Ze soustfedény svételny paprsek je schopen silové
pusobit na dostate¢né malé a lehké objekty, byla na pozadi ndpadu
vytvofit z protibéZnych svételnych vin vinu stojatou a do jejich uzla
pak zachycovat jednotlivé Castice. Stojatou vlnou Ize samoziejmé
pohybovat a tak vznikl tzv. opticky dopravnik, nastroj pro presné
tfidéni nanocdstic podle velikosti, vicerozmérna past, atd.

Myslenka zpomalit svazek elektront brzdnym elektrickym
polem tésné nad povrchem pozorovaného objektu se v historii
elektronové mikroskopie n€kolikrdt vynofila a opét zapadla.
Teprve v prvni poloviné devadesatych let se v§ak v UPT podatilo
ziskat série mikrosnimkii povrchi v rastrovacim elektronovém
mikroskopu v celé Skdle energii od desitek kiloelektronvoltd az
k prakticky nulové energii dopadu elektronti. Podstatné bylo, Ze se
jednalo o snimky s téméf neménnym rozlisenim. Béhem dalsich let
rastrovaci mikroskopie velmi pomalymi elektrony pronikla do celé
fady aplikacnich oblasti a prinesla pracovnikiim dstavu mnoZstvi
uznavanych priorit a také pozvanych prednasek.

Cas od ¢asu si tstav dokazuje, Ze neztratil svoje inZenyrské
dovednosti. Nejlépe na vyvoji prototypu zafizeni zaloZeného

Obr. 4 Pavilon mikroskopickych laboratofi otevirala dne 1. f{jna 2004 piedsedkyng AV CR prof. Illnerové spolecné s primétorem Brna dr. Duchoném
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Obr. 5 Novy sil oteviel 30. listopadu 2006 svoji prednaskou predseda AV CR prof. Paces; pasku prestfihoval spoleéné& s prof. Delongem

na vlastnim dobrém ndpadu anebo umoZiujictho takovy ndpad
vyuzit. Nedavno byl dokoncen prototyp malé, pocitacem fizené
elektronové svarecky (viz titulni strana obdlky a piispévek I. VIcka
a spoluautord na str. 27) a predan k licencni vyrobé kvalitnimu
némeckému producentu fyzikéalnich piistroju. Svarecka umoziuje
aplikovat origindlni postup svafovani kovi béZnymi metodami ne-
svafitelnych, jak je tomu tfeba u spoji nerezi s hlinikem a jinych.

Ijspé§né ndpady i na né navazujici procesy tvorby a ovéteni nové
metody ovSem stoji na fundamentech dlouhodobych programtl, jakym
je tieba teoretickd elektronovd optika a jeji vyudsténi v programovych
souborech pro pocitatové asistované elektronové optické navrhy. Me-
todologie snimdn{ a zpracovani spekter jaderné magnetické resonance
anebo svételnych interferencnich poli jsou dal§imi priklady. A rozhod-
né by to neslo bez kvalitniho technického oddéleni s dilnami.

Od roku 1960 sidli UPT v budové, kterd pro né&j byla tehdy
postavena. Nicméné po nésledujici pulstoleti bylo do objektu in-
vestovano jen minimdlné a tak se nahromadil zna¢ny vnitni dluh.
V poslednich letech tstav vénuje vSechny dostupné prostfedky
do postupné obnovy vnitfnich prostor, laboratoii i kancelafi. Do-
konce se podarilo ziskat financovani na dvé velké investi¢ni akce.
Prevazné z prostfedki Akademie véd byl v letech 2003/4 postaven
pavilon mikroskopickych laboratofi (0br. 4) a s podstatnym piispév-
kem ze Strukturalniho regiondlniho opera¢niho programu EU byla

PRISTROJOVE TECHNIKY
AKADEMIE VED CESKE RePUBLIKY

v letech 2005/6 realizovdna nadstavba predndskového centra se
sdlem a dvéma zasedacimi mistnostmi (obr. 5). Soucasné byly pod
nadstavbou prebudovény prostory gardzi na novou knihovnu tsta-
vu. V soucasnosti si tstav klade za cil nepromarnit prozatim dosti
mlhavou pfileZitost Giastnit se inovace infrastruktury ceské védy
za podpory nove oteviranych operacnich programti EU. Bylo by
nanejvys Zddouci a pro budoucnost tstavu nezbytné doplnit a zmo-
dernizovat pristrojovy park pro vSechna tfi védecka oddéleni.

Na oslaveé padesdtin v prostorach brnénského hotelu Voronéz
vyslechli pracovnici tstavu, jak jinak, mnohd pochvalnd i povzbu-
diva slova. Jednak z vlastnich fad - kdo jiny mohl byt hlavnim
fe¢nikem neZ prof. Ing. Armin Delong, DrSc., feditel Gstavu po tfi
desetileti a prvni nositel Narodni ceny vlady CR Ceska hlava z roku
2005. Uvitali jsme vSak i pocetnou delegaci Akademické rady AV
CR (obr. 6) a dalii hosty. Pridrzime-li se optimistické atmosféry
této oslavy a zopakujeme vétu tam vyslovenou, totiZ Ze oslavenec
je chlap v nejlepsich letech, tedy jiZ ptekonavsi zbrklost a nevédo-
most mladi a dosud nepropadnuvsi skepticismu pokrocilého veku,
muzZeme si troufnout na pohled do budoucnosti tak optimisticky, jak
je to jen mozné bez Gjmy na svrchované ostrazitosti a neutuchajicim
usili o preziti v podminkéch jednadvacatého stoleti.

Ludék Frank
feditel UPT AV CR, v.v.i.
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Obr. 6 Z oslavy padesdtiletého jubilea dstavu

RNDr. Ludék Frank, DrSc., Ustav pristrojové techniky AV CR, v.vi., Krélovopolskd 147, 612 64 Brno, tel.: 541 514 204, e-mail: ludek @isibrno.cz
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Laborator optickych mikromanipulac¢nich technik

— nové vyzkumné sméry

Cldnek poddvd strucny piehled historie a aktudlnich trendii v oblasti vyuziti optickych mikromanipulac-

vev

nich technik a prezentuje nejnovéjsi vysledky, kterych v této oblasti dosdhla skupina Optickych mikroma-
nipulacnich technik Ustavu piistrojové techniky AV CR, v.v.i. Tyto vysledky se tykaji zejména integrace
optickych mikromanipulaci do mikroanalytickych systémii typu ,,lab-on-a-chip*“ (doprava a separace
mikro- a nanodcdstic suspendovanych v kapaliné, priprava komponent vyse zminénych systémit pomoct
fotopolymerace, kombinace optickych mikromanipulaci s optickou spektroskopii) a studia interakce
mezi svétlem a hmotou manifestované prostiednictvim fenoménu optického vdzdni objektii.

HISTORIE VYUZITI SILOVEHO PUSOBENI SVETLA

Bezkontaktni manipulace s mikroobjekty a nanoobjekty pro-
stfednictvim svétla jsou zaloZeny na pfenosu hybnosti mezi hmotou
a Casticemi svétla — fotony. Svétlo se po dopadu na hmotné objekty
odrazi, lomi, rozptyluje a absorbuje; tyto jevy vedou ke zméné in-
tenzity a sméru $iteni proudu fotoni dopadajicich na objekt a tudiz
ke zméné hybnosti nesené svétlem. Podle zdkona zachovani hybnosti
pro spojeny systém svételné viny a objektu pak nasledné musi dojit
i ke zméné hybnosti ozdfeného objektu: dopadajici svétlo pisobi
na objekt silou. JelikoZ hybnost jediného fotonu je velmi mal4, je k vy-
volani pozorovatelnych silovych t¢inkt i pro objekty mikrometrovych
rozmérti zapotiebi spolupiisobeni obrovského mnoZzstvi fotoni. Jako
zdroj svétla pro optické mikromanipulace se tudiZ vyuZivaji lasery,
které disponuji dostate¢nymi optickymi vykony a umoZiiuji soustedit
emitovany proud fotond na manipulované objekty.

Studium a praktické aplikace optickych sil jsou neodd¢litelné
spjaty se jménem Arthura Ashkina, ktery béhem 70. a 80. let mi-
nulého stoleti uskutecnil zdkladni typy experimentt [1] — optické
urychleni objektl ve sméru Sifeni jediného dopadajiciho laserového
svazku, stabilni prostorové zachyceni objektti ve dvou protibéZnych
svazcich, levitacni uspotfddéni, zejména vSak dnes jiZ klasickou jed-
nosvazkovou past nazyvanou téz optickd/laserova pinzeta. Ashkin
demonstroval zachyceni objektl ve Skdle velikosti od desitek nano-
metrl po desitky mikrometrt a rovnéz ukdzal, Ze pomoci laserové
pinzety lze uvéznit i Zivé objekty — buiiky, viry - a libovolné je pre-
mistovat v prostoru. V nasledujicich experimentech demonstroval
jedinecnost optickych sil, které umoZziuji prostfednictvim svétla
manipulovat i s objekty umisténymi za mechanicky neprostupnymi
sténami, pokud jsou tyto stény transparentni pro pouZité svétlo.
Tato unikdtni vlastnost nasla uplatnéni zejména pfi zdsazich uvnitt
Zivych bunék, pfi manipulacich se subbunéénymi strukturami nebo
pfi studiu elasticity cytoplazmy rostlinnych bunék. DalSim kvali-
tativnim krokem byla kombinace optické pinzety a systému pro
detekci polohy zachyceného objektu [2], kterd umoznila monitoro-
vat nanometrové vychylky objektu z rovnovazné polohy v optické
pasti a urcit velikost sil, které na n€j ptisobi. Takto doplnénd opticka
pinzeta zrodila novy smér ve vyuZiti laserit v biologii provdzeny
vlnou pfevratnych experimentt trvajici do dneSnich dnu, kdy se
na molekuldrni trovni studuje zavislost vyvijené sily a délky kroku
ruznych molekuldrnich motord, enzymu zpracovavajicich nukleové
kyseliny, mechanické vlastnosti mikrotubuld, aktinovych vldken,
DNA a dalsich biopolymert [3,4]. ProtoZe jednotlivé molekuly jsou
prili§ malé pro ptfimou mikromanipulaci, vyuZiva se pfi téchto expe-
rimentech mikrokulic¢ek zachycenych v optické pinzeté a souc¢asné
navazanych na konce studovanych molekularnich vlaken.

Rostouci popularita optické pinzety vedla k postupnym mo-
difikacim klasického experimentdlniho schématu s jedinym silné
fokusovanym laserovym svazkem, které zvySovaly jeho flexibilitu
a umoznily nové typy experimentl. Byly navrZzeny a realizovany
systémy s vice optickymi pastmi (ohnisky laseri), které byly ge-
nerovany zvySenim poctu pouZitych svazki, rozdélenim jednoho
svazku na vice napf. polariza¢nim déli¢em, miiZkou, hologramem
nebo rychlymi piebehy jediného svazku mezi optickymi pastmi [5].
V posledni dob€ na tomto poli dominuje metoda pocitacem genero-
vanych hologramt, které jsou realizovany prostorovymi modulétory
svétla. Tato metoda dosdhla snad nejvyssiho stupné univerzélnosti,
protoZe umoziiuje vytvorit libovolny pocet optickych pasti (s li-
mitem danym dostupnym vykonem laseru) umisténych libovolné
v prostoru a navic umoziuje dynamicky ménit jejich parametry
s frekvenci danou moZnostmi prostorového modulatoru svétla [6,7]
Mimo standardniho schématu optické manipulace ,,jeden svazek
- jedna Castice™ se té€Z objevily a objevuji nové pfistupy, které
k lokalizaci ¢astic nevyuZivaji silné zaostfenych svazki, ale napr.
organizace tepelného pohybu mnoha ¢astic v SirSich svazcich [8],
nezérivych (evanescentnich) poli [9] a neklasickych svazku (nedi-
frak¢nich ¢i virovych), které umoZiuji pfenos momentu hybnosti ze
svételného pole na objekty ndsledovany jejich roztocenim [10].

SOUCASNE TRENDY V APLIKACICH OPTICKYCH
MIKROMANIPULACNICH TECHNIK

Soucasné trendy v oblasti optickych mikromanipulaci se sou-
stfeduji zejména na kombinace optického zachytdvani s komple-
mentdrnimi experimentalnimi technikami, které umoZziuji zna¢né
rozsifeni jejich aplika¢nich moZnosti. Ilustrativnim piikladem
tohoto synergetického pfistupu je nasazeni optickych mikroma-
nipulacnich technik v mikrofluidnich systémech pro analytické
a separa¢ni aplikace typu ,,lab-on-chip®.

Vyvoj mikrofluidnich ¢ipi je stimulovdn poZadavkem na zmen-
Seni objemu reagentl potfebnych k provddéni chemickych,
bunécné-biologickych a medicinskych analyz, coZ vede k vyraz-
nému zrychleni téchto procedur diky jejich masivni paralelizaci.
Mikrofluidni ¢ipy jsou tvofeny systémem kandlkd a pracovnich
komor s typickymi pfi¢nymi rozméry v fddu jednotek aZ desitek
mikrometrii a obecné komplikovanou architekturou [11]. Klicovou
soucdsti funkéniho mikrofluidniho ¢ipu jsou kontrolni prvky - pum-
py, ventily, spinace, mixéry — které umoziuji ovladani toku kapa-
liny mezi pracovnimi komorami, miseni jednotlivych reakcnich
komponent, injektdZ bunék do systému, jejich stimulaci zvolenou
latkou apod. Pravé v oblasti kontrolnich prvkt pro mikrofluidni
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systémy se otevird prostor pro vyuZiti optickych mikromanipulaci.
Koloidni ¢astice o praméru nékolika mikrometrii zachycené v ¢a-
sové sdilené optické pasti byly vyuZzity ke konstrukci miniaturnich
peristaltickych a rotacnich pump s plynule ovladatelnou rychlosti
a smérem toku kapaliny [12]. Obdobného efektu bylo dosaZeno
s vyuzitim dvojlomnych mikroc¢éstic rotujicich v dasledku zachy-
ceni v kruhové polarizovaném laserovém svazku [13]. Opticky
ovlddané mikroventily poslouZily k pfepindni toku kapaliny mezi
dvéma vystupnimi kandly [12]. Pomoci optické pinzety byly rychle
pfesouvany kvasinkové butiky mezi oblastmi v mikrofluidnim ka-
néle obsahujicimi odli$nd média; tato fizend manipulace umoZznila
sledovat odezvu buné€k na definovany vnéjsi podnét [14].

Svétlo laseru, ve kterém je zachycen studovany objekt, mize
byt vyuzito také pro ziskani spektroskopickych informaci o objektu.
Mezi riiznymi technikami optické spektroskopie zachycenych ¢astic
si stdle vetsi popularitu ziskdvd Ramanova spektroskopie, kterd
umoziiuje selektivné, bez nutnosti vnéjsiho znaceni, analyzovat
molekuldrni sloZeni zachyceného objektu [15]. Timto zpisobem
je mozZno vytvortit kompaktni a efektivni analyticky systém vyuZi-
telny napiiklad ke studiu oxidac¢niho stavu ¢ervenych krvinek [16,
17], obsahu vesikll nanometrovych rozméri [18], ¢i identifikaci
bakteridlnich kment v suspenzi [19]. Vyrazného zmenSeni experi-
mentdlni sestavy bylo dosaZeno integraci zdroji laserového zareni
primo do mikrofluidniho ¢ipu [20].

Silové interakce mezi svétlem a mikroskopickymi objekty
nemusi vZdy vést ke stabilnimu prostorovému zachyceni objekti;
objekty nachdzejici se v optickych polich s komplexnim rozlo-
Zenim maxim a minim intenzity budou t€mito poli razné silové
ovliviiovdny v zavislosti na velikosti a optickych vlastnostech
objektii a prostorové distribuci intenzity pole. Tohoto fenoménu
1ze vyuZit k separaci objektt na zdklad€ jejich velikosti a materidlu
[21]. Ttidéni objektt vyuZivajici optickych sil mize byt zaloZeno
na statickych i dynamickych distribucich optické intenzity a jeho
ucinnost miiZe byt zvétSena prostiednictvim proudéni kapaliny,
ve které jsou separované objekty suspendovdny. Flexibilita expe-
rimentélniho usporadani vzristd kombinaci s mikrofluidnimi Cipy,
které umoziuji cilené privadét a odvadét separované objekty.

Vsechny vySe zminéné aplikace optickych sil vyuZivaji vhod-
né tvarovanych svételnych poli, ve kterych dochdzi k vytvoreni
stabilnich potencidlovych jam pro ¢4stice mikrometrovych a sub-
mikrometrovych rozmérl. Proti tomu stoji tzv. optické vazani
mikroobjekti, ve kterém hraje kli¢ovou tlohu silové interakce mezi
vazanymi objekty prostfednictvim jimi rozptyleného svétla [22, 23,
24]. Ozérené objekty se samousporddaji do prostorové konfigura-
ce — tzv. opticky vdzané hmoty - ve které dojde k vytvoreni silové
rovnovdhy. Tento proces je analogicky krystalizaci pevnych ldtek
z amorfni taveniny a vyslednd konfigurace opticky vdzanych ob-
jekti a jeji stabilita velmi zavisi na optickych parametrech objekti
a okolniho prostiedi i dopadajici svételné viny. Optické vazani tak
muZze slouzit jako modelovy systém pro procesy probihajicich pri
vzniku pevnych latek i jako citlivy detektor reagujici na zmény
optickych parametrd systému.

VYZKUMNE AKTIVITY V USTAVU PRISTROJOVE
TECHNIKY AV CR, v.v.i.

Skupina Optickych mikromanipula¢nich technik (OMITEC)
v UPT AV CR, v.v.i. se dlouhodob& zabyv4 teoretickym a expe-
rimentdlnim studiem mechanismu silové interakce mezi svétlem
a hmotnymi objekty. V laboratofich OMITECu byla navrZzena
a realizovéna fada origindlnich systému pro prostorové zachy-
tavani a pfemistovani mikroobjektll a nanoobjekt a pro vyuZiti
takto zachycenych objekti k mapovani prostedi v jejich okoli.
Nékteré z téchto systému jiz byly predstaveny v JMO 1/2006.
Soucasny vyzkum je zaméfen zejména na kombinaci optickych
mikromanipulaci s dal§imi experimentdlnimi technikami (mik-
rofluidika, Ramanova spektroskopie) s cilem jejich pfipadnych
aplikaci v chemickych a biologickych védach a na studium jevu
optického vazani objektu.

Ve spolupréci s Institute of Biophysics, Biological Research
Centre of the Hungarian Academy of Sciences v Szegedi byl pro-
stiednictvim laserové fotopolymerace vytvoren kompaktni systém
optickych vinovodi pro aplikace v mikrofluidnich systémech [25]
(viz obr. I). Tento systém usnadiiuje propojeni mezi ,,mikro svétem
mikrofluidniho Cipu a ,,makro* svétem, pfedstavovanym zejména
zdrojem laserového zatent; laserové zéaieni je do pracovni komurky
na ¢ipu zavedeno prostfednictvim optickych vldken pfilepenych
ke konctim integrovanych vlnovodi.

Obr. 1 Optickd manipulace s polystyrénovymi kulickami o pruméru
5 um v prostoru mezi integrovanymi vlnovody vytvorenymi foto-
polymeraci. Kuli¢ka oznacend Sipkou je radia¢nim tlakem svazku
vychdzejiciho z levého vlnovodu vytla¢ena z prostoru mezi vinovody
a tudiZ separovana od ostatnich ¢4stic nachdzejicich se v tomto prostoru.
Smér pohybu kuli¢ek a jejich rychlost jsou fizeny vykonem svazki
vychdzejicich z jednotlivych vinovodu.

Ve spoluprici s katedrou optiky Univerzity Palackého v Olo-
mouci a University of St. Andrews ve Skotsku byly nalezeny meto-
dy pro vyuZiti interferujicich nedifrakénich svazki k zachycen{ az
tisict submikrometrovych objektt do linedrniho fetézce dlouhého
aZ lmm [26]. Zménou fize jednoho z interferujicich svazki je
mozné zachycené objekty najednou premistit na vzdalenosti odpo-
vidajici délce nedifrakéniho svazku [27, 28] (viz obr. 2).
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Obr. 2 Opticky dopravnik vytvotreny interferenci dvou protibéZnych
nedifrakénich svazki. Dvé kulicky o pruméru 410 nm jsou soucasné
dopravovany na vzddlenost 250 um v pohybujici se interferencni
struktufe; pohybu interferenéniho obrazce je dosaZzeno zménou faze
jednoho ze dvou interferujicich svazki.

Z tyzikalniho hlediska je nesmirné zajimava problematika cho-
vani stochasticky buzené pretlumené ¢astice umisténé v systému
mnoha staciondrnich nebo ¢asové proménnych potencidlovych
jam. V této konfiguraci lze studovat dynamiku preskokt ¢dstice
mezi sousednimi potencidlovymi jamami ¢i vyrazné ovlivnit diftizi
Castice a vhodnym prostorovym rozloZenim potencidlu dosahnout
usmérnéni stochastického tepelného (brownovského) pohybu
¢astic na makroskopické drovni. Pochopeni téchto mechanismi
pak umoZiiuje nalezeni novych metod separace sloZek v hetero-
gennich suspenzich pouhym osvicenim téchto suspenzi vhodné
strukturovanym optickym polem. V této oblasti OMITEC navrhl
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a realizoval nékolik metod vyuZivajicich jak zafivych tak i neza-
fivych (evanescentnich) optickych poli. Obr. 3 zachycuje tfidéni
smési polystyrénovych kulicek v zafivém interferenénim poli ti{
svazkull. Separace je v tomto piipad€ dosaZeno ve dvou krocich:
nejprve jsou ¢astice riznych velikosti separovany ve sméru kolmém
na prouzky do intenzitnich maxim a minim (svétlych a tmavych
prouzki) v disledku jejich odli$né citlivosti na periodické modu-
lace intenzity. Vhodnym nastavenim vykonu a prostorové konfi-
gurace svazku (Ghlu, které mezi sebou tyto svazky sviraji) Ize pak
dosdhnout stavu, kdy se ¢astice riznych velikosti pohybuji podél
interferen¢nich prouzkt opa¢nymi sméry v disledku nerovnovédhy
mezi radiacnimi tlaky jednotlivych svazkt. Obr. 4 pak ilustruje
tfidéni nanocdstic v evanescentni stojaté ving [29]. Toto tfidéni opét
vyuziva rozdilné citlivosti objektt riznych velikosti na pfitomnost
periodickych modulaci optické intenzity ve stojaté viné.

0 80 160 240 320 400 480 560 640 720 BOO 880 960 104011201200
¢as [ms]

Obr. 3 Optické tfidéni 2 um a 5 um polystyrénovych kuli¢ek suspen-
dovanych ve vodé¢ v interferen¢nim poli tif svazkil. Vhodnym nasta-
venim parametrl interferujicich svazki (vykon jednotlivych svazki,
Sitka interferen¢nich prouzki) lze dosdhnout separace kulicek obou
velikosti: mens$i objekty se pohybuji podél interferencnich prouzki
smérem doli, vétsi objekty smérem vzhuru.

0
006121824 3 006121824 30 061.21.8
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Obr. 5 Predni (A, C) azadni (B, D) strana dutych vldknovych struktur
vytvorenych fotopolymeraci vyuZivajici nedifrakéniho laserového
svazku. (A, B) Dvé protinajici se vldknové struktury o délce 150 pum
avnéjsim pruméru 40 pm. (C, D) Dvé koncentrické vldknové struktury.
Primér vnéjsiho vldkna je 35 pm, primér vnitiniho vlakna je 10 pm.

K fidicimu poditati

£ N7

Obr. 4 Optické tfidéni koloidnich ¢dstic podle jejich velikosti v evanes-
centni stojaté viné. VEtST ¢astice neciti stojatou vinu a jsou vétsim radiac-
nim tlakem tla¢eny doleva (naklonéni je zptisobeno vétsi optickou inten-
zitou svazku jdouciho zprava). Mensi ¢dstice jsou zachyceny do stojaté
vlny a principem svételného dopravniku jsou pohyblivou stojatou vinou
pfemistovany doprava. Obrdzek vpravo ukazuje experimentdlni tfidén{
polystyrénovych kulovych objektti o priméru 410 nm (pohyb k mensim
hodnotdm z) a 350 nm (pohyb k vétSim hodnotam z).

Unikadtnich vlastnosti nedifrak¢nich svazki — neménného pric-
ného rozloZeni intenzity svétla béhem jejich §ifeni - bylo vyuZito
k vytvareni polymerovych vldken nékolik centimetri dlouhych
a jen 2 mikrometry Sirokych prostfednictvim fotopolymerace ini-
ciované nedifrakénim svazkem v roztoku monomeru [30]. Pokud
je nedifrakeni svazek skenovén v roztoku monomeru, 1ze snadno
vytvorit i duté polymerni struktury, jako napf. protinajici se ¢i
do sebe vnorené souosé vilce (viz obr. 5).

V laboratoti OMITEC byla vybudovana experimentdlni sestava
pro Ramanovu mikrospektroskopii opticky zachycenych objektt
(obr. 6). Sestava vyuziva dvou nezdvislych lasert pro optické
mikromanipulace a buzeni spekter Ramanova rozptylu; tento

Obr. 6 Experimentdlni sestava pro ramanovskou mikrospektroskopii
opticky zachycenych objekti. D1-2 — dichroidni zrcadla, Exp1,2 — ex-
pandéry svazku, FM —oto¢né zrcadlo, L1-2 — ¢oc¢ky, NDF — Sedy filtr,
NF1-2 —notch filtry pro chytaci a ramanovsky laser, WP1,2 — pilvlnné
desticky. Ramanovsky laser — Ti:safir, vlnova délka 785 nm, chytaci
laser — Nd:YAG, vlnova délka 1064 nm.

pristup umoziuje nezdvislou optimalizaci parametrii laserovych
svazki pro chytdni a spektroskopii a implementaci fazové citlivé
metody detekce spekter Ramanova rozptylu, kterd je zaloZena
na periodické modulaci polohy zachyceného mikroobjektu vuci
ohnisku ramanovského laseru [31]. VInové délky obou pouZitych
laserti lezi v blizké infracervené oblasti pro potlaceni piipadné
autofluorescence pifi pozorovani biologickych vzorka (bunék).
Citlivost mikrospektroskopického systému byla testovdna na op-
ticky zachycenych mikrokuli¢kdch. Obr. 7 zachycuje spektrum
polystyrénové kulicky o priméru 1 um; pro srovnani je v obrazku
téZ ukdzano spektrum masivniho polystyrénového bloku porizené
na téZe experimentalni sestavé jako reference. Z obrazku je ziejmé,
Ze 1 pii malém vykonu ramanovského laseru jsou ve spektru zfetelné
rozliSitelné vSechny hlavni spektrdlni piky polystyrénu.
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Obr. 7 Spektrum Ramanova rozptylu z opticky zachycené polystyré-
nové kuli¢ky o priméru 1 pm. Kuli¢ka je fixovdna ve vodé chytacim
laserovym svazkem (vykon cca 350 mW), spektrum je buzeno rama-
novskym laserovym svazkem (vykon cca 10 mW) (viz obr. 2); integrac-
ni doba pro pofizeni spektra je 10 s. Jako reference je ukdzano spektrum
Ramanova rozptylu z masivniho polystyrénového bloku; pro snazsi
srovndni je toto spektrum normalizovano a vertikdln€ posunuto.
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Obr. 8 Optické vazani polystyrénovych kulicek o priméru 802 nm
ozéafenych dvéma protibéZnymi evanescentnimi vlnami. V Case ¢ =
5 s se ke ¢tyfem opticky vazanym kulickdm pfipoji patd, pro ¢ = 10
s Sestd, a pro ¢ = 30 s sedmd. Na rozdil od situace zachycené v obr. 4
maji obé vlny navzdjem kolmou polarizaci, nedochézi tudiz k jejich
interferenci a ke vzniku stojaté evanescentni viny.
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Obr. 9 Optické vazani polystyrénovych kuli¢ek o priméru 1070 nm
ozdfenych dvéma protibéZnymi nedifrakénimi svazky o primeéru
jadra 1,8 pm. V dusledku interakei mezi kulickami prostfednictvim
rozptyleného svétla dochézi k jejich samoorganizaci na dvou tirovnich
(kratkodosahové usporadani do skupin obsahujicich tfi kulicky, dlou-
hodosahova organizace jednotlivych skupin). Konkrétni konfigurace
kuli¢ek (pocet a vzdélenost kulic¢ek ve skupindch, vzdélenost jednot-
livych skupin) zdvisi na velikosti kulicek a priméru jadra svazki.
Oba svazky jsou navzdjem nekoherentni, nedochdzi tudiz k jejich
interferenci a ke vzniku stojaté viny.

Dalsi problematikou, které se skupina intenzivné vénuje, je
samousporadavani mikroobjektt ve svételnych svazcich prostied-
nictvim optického vazani. V tomto pripadé se nejednd o zachytavani
do predem vytvorenych optickych pasti, nybrz cdstice samotné
svou pritomnosti modifikuji prostorové rozloZeni svételného pole
a tento svazany systém Céstice-pole se vyviji k rovnovdZznému
usporddani. V n€kterych piipadech to vede k usporadani, ve kterém
se jednotlivé ¢astice nedotykaji a vzddlenosti mezi nimi jsou velmi
citlivé na nepatrnou zménu parametru systému (indexu lomu ¢astic
¢i okoli, velikost ¢astic apod. [32]). Studovali jsme samoouspora-
ddvani ¢éstic na povrchu v nezafivém poli (viz obr. 8) a rovnéz
v prostoru v nedifrak¢nich svazcich (viz obr. 9). Adaptovali jsme
metodu vdzanych dip6la pro vypocet silovych interakci mezi op-
ticky vdzanymi Césticemi a Gspé$né porovnali teoretické vypocty
s experimentdlnimi pozorovanimi.

VYHLED DO BUDOUCNA

V nésledujicich letech se skupina OMITEC bude ddle vénovat
novym trendiim v optickych mikromanipula¢nich metodéch a ze-
jména jejich novym aplikacim. Bude posileno jejich biologické
systémech kombinovanych s optickymi mikromanipulacemi a Ra-
manovou mikrospektroskopif.

I nadéle budou rozvijeny teoretické metody popisujici interakci
svétla s mnoha mikroobjekty s cilem 1épe pochopit brownovskou
dynamiku ¢dstic v komplexnich svételnych polich a nalézt nové
moZnosti v optickém tfidéni suspenzi a koloidnich smési ¢i jejich
samousporddavani svétlem.
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Technické pokyny pro autory

Prispévky se prijimaji v elektronické formé.

PoZadavky na textovou ¢ast: Text musi byt pofizen v edito-
ru MS WORD, doporucuje se font Times New Roman, velikost
pisma 12, dvojité fddkovani, formdt stranky A4. Ve vSech ¢dstech
prispévku pouZivejte stejny font. Text piste do jednoho sloupce se
zarovnanim k levému okraji, kldvesu ENTER pouZivejte pouze
na konci odstavce.

Rovnice a vzorce uvadéné na samostatnych fadcich musi byt
vytvofeny modulem pro matematiku editoru MS WORD, rovnice
a vzorce, které jsou soucdsti textu na fadku, zapisujte pomoci vlo-
Zenych symbolil, nikoliv zminénym modulem. Pfi psani matema-
tickych a chemickych vyraza dodrzujte zdkladni pravidla: Veli¢iny
piste kurzivou, matice tu¢né stojaté (antikva), vektory a skaldry tuc-
nou kurzivou. Uplny (totdlni) diferencial ,,d** vZdy stojaté. Ludolfovo
¢islo ,,mt* stojaté. Indexy, pokud vyjadiuji veli¢inu, piste kurzivou,
v opacném pifpadé€ stojat€ (napf. max, min apod.). Imagindrni jed-
notku ,,i* stejné€ jako ,,j* v elektrotechnice piste stojaté.

DodrZujte pravidla ¢eského pravopisu; za interpunkénimi zna-
ménky je vzdy mezera. Rovnéz tak pred a za znaménky ,,+, ,,-, ,,="
apod. je vZdy mezera.

PoZadavky na obrazky a grafy: Grafickou ¢ast piispévku ne-
vélenujte do textu, ale dodévejte ji jako samostatné grafické soubory
typu *.CDR, *.EPS, *.TIF, *.JPG a *.Al (vektorovou grafiku jako

* EPS nebo *.Al soubory, bitmapovou grafiku jako *.TIF nebo
* JPG soubory). V Zddném piipad€ nedoddvejte obrdzek v soubo-
ru typu *.doc. Bitmapové soubory pro ¢ernobilé kresby musi mit
rozliSenf alespoii 600 dpi, pro ¢ernobilé fotografie nejméné 200 dpi
a pro barevné nejméné 300 dpi. Pri generovani obrazki v COREL
DRAW do souboru typu *.EPS prevedte text do kiivek. U souboril
typu *.JPG pouZivejte takovy stupeni komprese, aby byla zacho-
véana co nejlepsi kvalita obrdzku. Velikost pisma v obrdzcich by
nem¢éla klesnout pod 1,5 mm (pfi pfedpoklddané velikosti obrazku
po zalomeni do tiskové strany).

Pokyny k predavani prispévku

Ke kazdému textu nebo grafice musi byt pfiloZen kontrolni
vytisk nebo fotografie.

Dale je tfeba, aby k ¢lanku autor dodal preklad résumé a ndzvu
¢lanku do anglického (Ceského — slovenského) jazyka, klicova
slova, jména vSech autort v¢etné titulll, jejich plnych adres, tele-
fonického spojeni a piipadné e-mailové adresy.

Soubory je moZno dodat na disketé, CD nebo na médiu
ZIP 100 MB.

Ke kazdému prispévku pripojte seznam vsech preddvanych soubortt
a u kazdého souboru uvedte pomoci jakého software byl vytvoren.

Pfispévky zasilejte na adresu: Redakce casopisu JMO, Kabe-
likova 1, 750 02 Prerov.
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Zapis tvarovanym elektronovym svazkem

Cldnek popisuje ipravu pivodniho elektronového litografu BS 600 pracujiciho s urychlovacim napétim
15 kV, ktery prosel v poslednich letech vyraznou rekonstrukct. Zdkladni poZadavky jsou kladeny na zlep-
Sent rozliSent a zvySeni expozicni rychlosti. Kromé vlastnosti a dosaZenych parametrii jsou uvedeny
rovné?Z priklady struktur vytvorenych pomoci tohoto systému. Litograf je vyuZivdn pro pripravu masek,
primou litografii i realizaci reliéfnich struktur. Pro kontrolu realizovanych struktur byl pouZit mikroskop
s rastrujict sondou a rastrovact elektronovy mikroskop.

Klicova slova: Elektronovy litograf, tvarovany svazek, elektronové-opticka soustava, rozptyl elektront,

rychlost zdpisu.

UvVoD

Systémy pro vytvareni struktur pomoci elektronového svazku
pracuji obvykle s gaussovskym svazkem kruhového prifezu.
Zv1astni kategorii jsou systémy pracujici s tvarovanym (obdélni-
kovym) svazkem proménné velikosti. Elektronovy litograf BS 600
pracujici s konstantnim urychlovacim napétim 15 kV a s tvarova-
nym svazkem byl ptivodné navrZen pro rozliSeni 100 nm [1]. Tvaro-
vany segment primarniho svazku, resp. elementarni expozici timto
segmentem, oznaCujeme v dal§im textu pojmem razitko. Cilem
uprav elektronového litografu bylo zlepSit parametry stdvajictho
zafizeni a technologickych postupt tak, aby bylo mozno realizo-
vat struktury s nejlep$im mozZnym rozliSenim a nejvys$si moznou
rychlosti. Zatimco poZadavek na vysoké rozliSeni by bylo nutno
fesit celkovou zménou koncepce nebo snahou o pofizeni nového
litografu, poZadované zlepSeni rozliSeni a zvySeni rychlosti umoz-
fluje uvazovat o stavajicim zarizeni s vhodnymi dpravami [2].

2. ELEKTRONOVA LITOGRAFIE
2.1 Elektronové opticka soustava

Elektronové opticky systém litografu s proménnym razitkem
pravouhlého prifezu byl piivodné navrZen pred celym Ctvrtstole-
tim. Vychdzi z ptvodni koncepce zaloZené na vytvéreni razitka
projekci z bodového zdroje. Schottkyho katoda je zobrazena
kondenzorem 1 do kfiZi§t€ o submikrometrovém priaméru [3]
umisténém mezi dvéma clonami (obr. I). Vysledny svazek ma
velikost az 120 x 120 um? a proud az 1 pA. Zménu tvaru razitka
pak zajiStuje elektrostaticky vychylovaci systém mezi clonami.
Spodni clona uvnitt kondenzoru 2, a razitko definované prufezem
svazku na této clong, je zmenSovaci ¢ockou a projektivem prene-
seno s dvacetindsobnym zmenSenim na substrét, kiiZist€ je pak
zobrazeno do stfedu projektivu.

Rigordzni analyza elektronové optické soustavy byla prove-
dena pomoci programu EOD [4], na jejim zdklad€ byla zmenSena
velikost tvarovaného svazku (razitka) pomoci zmény buzeni
zmenSovaci ¢ocky (obr. 1). Standardni proud ¢ocky je asi 0,13 A,
tomu odpovidd pomér velikosti (razitka v roviné substritu a ra-
zitka v oblasti clon) 0,0654 [5]. Pfi novém zplisobu nastaveni se
buzeni cocky zvysi na ~ 0,19 A, tim se zméni pomér velikosti
na ~ 0,032. Vlivem zvySeného buzeni dojde rovnéz k vyraznéjsi
rotaci svazku; v roving substritu jsou osy tvarovani razitka otoceny
vzhledem k osdm vychylovéani svazku o 45°. Testovaci expozice
ukazuje dsp&Snost dokoncené realizace. Zménou velikosti svazku
(zmenSeni prufezu na ctvrtinu) se soucasné zvysi proudova hustota
Ctyfndsobné. Pri stejnych ostatnich podminkach (proud primarni-
ho svazku, expozi¢ni ddvka) se rovnéZ muZze zkratit doba jedné
elementdrni expozice.

Obr. 1 Schéma elektronové optické soustavy

2.2 Expozice rezistu

Pfi expozici elektronového rezistu dochazi k rozptylovym je-
viim, zejména k doprfednému rozptylu svazku primérnich elektroni
(PE) ak expozici zpétné€ odraZzenymi elektrony (BSE, back scattered
electrons). Hustota rozloZeni absorbované energie (energy density
profile) v zavislosti na laterdlni vzdédlenosti od svazku elektronti se
dle [6] obvykle vyjadiuje jako soucet dvou gaussovskych rozloZent,
normovany tvar této funkce f{r) [um?] je

1] 1 : ’
ool el o
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Parametr o piedstavuje dopredny rozptyl, § rozptyl BSE a n
pomér absorbované energie od BSE vici PE (o, B, a r maji rozmér
mm, 7 je bezrozmérné). Hlavnim parametrem ovliviiujicim roz-
liSeni je dopredny rozptyl elektroni, ktery zdvisi na urychlovacim
napéti V, (beam voltage) a na tlouStce exponovaného rezistu R,
(resist thickness); podle [7] jej 1ze vyjadrit jako efektivni pramér
svazku d, (forward beam diammeter) empirickym vztahem

15
d;=0,9 *(&j [nm; mm, kV]. 2)
Yy

2.3 Modulacni prenosova funkce

Pro prehledné zobrazeni moZnosti elektronové litografie pfi
realizaci periodickych ¢ar se pouzivd modula¢ni pfenosovd funkce
(MTF — Modulation Transfer Function) [6], kterd udava zavislost
rozdilu absorbované energie v exponovanych a neexponovanych
oblastech na periodé exponovanych car.

Model hustoty absorbované energie je aplikovdn na exponova-
nou geometrii struktury (v tomto piipadé soustava Car a mezer):

2.2 2.2
MTF = ! exp —n? +1n exp —no; . 3)
1+n p P

Struktura je charakterizovana periodou ¢ar p [mm], resp. Cet-
nosti ¢ar 1/p. Nasledujici obrazek (obr. 2) ukazuje prubéh MTF
pro urychlovaci napéti v rozsahu 15 az 100 kV.

Stredni ¢ast kiivky (perioda 1 um, tedy 1 000 ¢ar / mm) ukazuje
situaci, kdy je dostatecny kontrast rozloZeni energie v exponova-
nych a neexponovanych oblastech. Pro dosaZeni velkého rozliSeni
(10 nm) je nutné vysoké urychlovaci napéti svazku. Systém s urych-
lovacim napétim 15 kV je pro tloustku rezistu 500 nm malo vhodny
a pouZitelné rozliSeni se pohybuje kolem periody 1,5 um.

1,00 Gro~grempey
> N —+— 15kV
o —o— 20kV
3 0,80 4 S0kV
E t—-- H —x=100kV
2 0,60 .
2 ™ :
5. 0,40 WEIE
3 \ BV
£ 020 s
] i :
2 it iy 35;——2
0,00 =5 \'.r-':l—-t.l--u-—d-—-ﬂ——ﬂ'}“'r-)ﬁ
10 100 1000 10000 100 000

Cetnost &ar [1 / mm)

Obr. 2 Modulacni pfenosova funkce (viz text) pro riznd
urychlovaci napéti a tloustku rezistu 500 nm

Struktury s vys$$im rozliSenim lze realizovat v rezistu mensi
tloustky. Jednou mozZnosti je expozice do tenkého az velmi tenké-
ho rezistu (200 - 100, resp. 50 nm), druhou mozZnosti je expozice
do rezistu tlustého (napf. 1 um), ale vyvolani rezistu se provede
pouze v tenké vrstvé na povrchu rezistu. TlouStku rezistu nelze
snizovat libovoln€. Obecné je nutno brit na zietel pozadavek
na vySku reliéfu vysledné struktury.

Dosazitelné rozliSeni litografu pracujiciho na 15 kV je tedy
prakticky ddno pracovni tloustkou rezistu a pro jeho urceni je mozné
orientacné pouzit nasleduji obrazek (obr. 3).

Realizace struktur s rozliSenim lep$im nez 100 nm je mozZna
pfi tloustce rezistu mensi neZ 100 nm. Pro korektni vyvoldni struk-
tury je nezbytnd vyvojka s dostatecnou selektivitou (pomér rychlosti

1,00 >
5 0,80
~m
g 0,60
2 i
% 0,40
£ - — R HE A P S R - R HHE
= X
2 0,20 3
o
= For R TR AT R SRR
& PN i Ml
0,00 0 O G G C O D O G D LD O e
10 100 1000 10 000 100 000
Cetnost &ar [1 / mm]

Obr. 3 Modulaéni pfenosové funkce (viz text) pro urychlovaci
napéti 15 kV a rtzné tloustky rezistu

rozpousténi rezistu v oblastech exponovanych rtiznou davkou).
Pro pomér davek 75 : 25 (coZ odpovidd MTF — tedy rozdilu davek
— 50 %) miiZe byt pomér rychlosti rozpousténi 10:1 aZ 100:1.

2.4 Binarni a reliéfni litografie

Prti bindrni (klasické) litografii se vyvolani provadi do dna rezis-
tové vrstvy, hrany Car jsou strmé, vysledkem muZe byt napt. chromo-
va maska na sklenéném substratu nebo opticka struktura. Tloustka
rezistu je v tomto pripadé ddna poZadavkem na vysku reliéfu nutnou
pro nésledujici operaci (leptani substratu pies rezistovou masku pri
prendSeni geometrie do pracovni vrstvy) nebo poZadavkem na vys-
ku reliéfu vhodnou pro optimdlni optické chovani realizovanych
struktur, napf. naladéni vysky reliéfu na A/4 pro &ervené svétlo
(A= 640 nm) definuje pozadovanou tloustku struktury po vyvolani
na 160 nm. Minimadlni tloustka rezistu m4 jesté praktické omezeni,
pfi pritbéZnych optickych kontroldch substrtu je nutné pracovat
s takovou tloustkou, kterd ma alespon néjakou interferencni odezvu,
aby byla odlisitelnd od cistého substratu (Si). Pro rezist PMMA
s indexem lomu 1,5 je miniméalni tloustka asi 40 nm.

V piipadé reliéfni litografie (oznacované rovnéz greyscale li-
thography) neni poZadavek na vyvolani struktury do dna, ale cilem
jerealizace vicedroviitovych nebo vyhlazenych reliéfii. Takové typy
reliéft jsou vyznamné pro aplikaci v oblasti optickych struktur.

2.5 Technologie zpracovani rezistu

Pti vyvolavéni pozitivniho rezistu dochdzi k rozpousténi ex-
ponovanych oblasti. Rychlost rozpousténi rezistu zavisi na ddvce
elektronti absorbované v daném expozi¢nim elementu. Zdkladni-
mi parametry soustavy rezist-vyvojka je citlivost D (minimaln{
expozi¢ni ddvka potfebnd pro vyvolani rezistu dané tloustky)
a kontrast ¥, ktery je definovdn:

-1
Dl

Pro struktury binarni poZadujeme vysoky kontrast, zatimco
pro struktury reliéfni (vicetroviiové) by mél byt kontrast relativné
nizky. Cim vy$3i je citlivost rezistu, tim mensi davka je potiebnd
k expozici.

BéZné pouzivanou soustavou rezist-vyvojka byla dosud v na-
Sich podminkdch soustava pozitivniho rezistu PMMA (poly-me-
tyl-metakryldt) a vyvojky n-AAc (amylacetdt). Tato soustava ma
pro dosaZeni vysokého kontrastu relativné nizkou citlivost. Proto
jsme uvaZzovali o rezistu chemicky zesileném (CAR — Chemically
Amplified Resist), jehozZ citlivost by méla byt vyrazné lepsi. Findlné
pouZity rezist Fuji (FEP-171) a vyvojka TMAH spliiuji zdkladni
pozadavky (obr. 4).
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Obr. 4 Kfivka citlivosti rezistu FEP tloustky 200 nm

Kontrast soustavy pri téchto podminkdch a dobé vyvoldvani
30 s je 3,6 a jeji citlivost je 5,5 mC / cm? Technologicky proces
je ponékud komplikovanéjsi, pfed nanesenim rezistu je nutné na-
nést vrstvu promotoru adheze (bez néj dochdzi k utrZeni struktur
od substritu pii odstfedovani vyvojky) a po expozici je nutné
vypékani (post exposure baking) dle podminek vyrobce rezistu
[8]. Zajimavosti tohoto rezistu je negativni chovani (v oblasti vy-
sokych expozi¢nich ddvek se méni mechanismus expozice, ktery
se projevi vyraznym sniZovanim rychlosti rozpousténi). V piipadé
rezistu FEP-171 k nému dochézi pri relativné nizké expozi¢ni davce
(obvykle se toto negativni chovani projevuje u expozi¢nich davek
o dva a7 tfi fady vysSich nezZ je citlivost rezistu, zatimco v tomto
pripad€ je tento rozdil asi jen jeden fdd); vyrobce tuto vlastnost
nezminuje. Jednotlivé oblasti na obr. 5 jsou A: neexponovana
oblast, B: negativni chovdni rezistu v oblasti expozice primdrnimi
elektrony (vysokd ddvka) a C: pozitivni chovdni rezistu v oblasti

N

expozice zpétné odrazenymi elektrony (béznd ddvka).

Obr. 5 Negativni chovani rezistu FEP pfti vysoké ddvce (viz text),

kiiZova miizka s periodou 3 mm, razitka 1,5 pm

2.6 Kontrola a vyhodnoceni struktur

Mikroskop s rastrujici sondou (SPM — Scanning Probe Microsco-
pe, obvykle té¢Z AFM — Atomic Force Microscope) 1ze pouZzit ve dvou
fazich vyhodnoceni vytvarenych struktur. BEhem kontroly procesu
vyvoldvani rezistu je pouZiti AFM nezbytné (pomoci optické mikro-
skopie je tato kontrola velmi obtiZna aZ nemoznd; pomoci rastrovaci
elektronové mikroskopie — SEM — principidln€ nemoznd, dojde
k expozici rezistu). Findlni zobrazen{ vytvofenych struktur je mozné
pomoci AFM piipadné SEM.

3. DOSAZENE PARAMETRY
3.1 Tvarovani svazku

V zdsadé existuji dvé moznosti zmenseni rozméru tvarovaného
svazku. Prvni moZnosti je zjemnéni D/A pievodniku tvarovaciho
systému — zmenSeni minimdlniho segmentu, ktery se vybira z pri-
madrniho svazku. Tento pfistup je sice pomérné jednoduchy, ale
nefesi pozadavek na maximalni rychlost expozice: zmensenim
velikosti segmentu se rovnéZ zmensuje proud v tomto segmentu
a musime pouZivat del$i expozicni Casy, protoZe nedokaZeme sou-
Casné zvysit smérovou hustotu proudu ze zdroje elektrond. Druhé
feSeni je mnohem naro¢néjsi a spociva ve vyraznéjSim zmenSeni

obdélnikového svazku v oblasti zmenSovaci cocky litografu tak, jak
bylo popséano dfive. Obr. 6 ukazuje zmensSend a otocend razitka.

a) b)

Obr. 6 AFM snimky ukazujici otoené a zmensené razitko, rozte¢
bodi 1 200 nm: a) ¢tvercové razitko 500 x 500 nm, b) obdélnikové
razitko 750 x 250 nm

3.2 Komunikaéni modul

Upravou komunika&niho modulu (DSP modul, Digital Signal
Processing) mezi expozi¢nim pocitaem a vlastni elektronikou
litografu bylo dosaZeno vétsi propustnosti datového kanalu (sniZeni
reZijni doby elementarni expozice). Praktickou tdsporu expozi¢ni-
ho ¢asu je mozno demonstrovat na relativné jednoduché expozici
(100 miliond razitek), kdy se reZijni ¢as zkrdti z 1,1 hodiny na 13 mi-
nut. Praktické expozice jsou v rozsahu 300 - 900 miliond razitek, coz
odpovida plose n€¢kolika cm? (v zdvislosti na jemnosti struktury).

Vyznam zrychleni datového prenosu je mozné ukazat na nasle-
dujicim obrazku (obr: 7). Zatimco v ptivodnim uspotddani byla doba
potiebnd k expozici 0,6 x 10° razitek asi 10 hodin, v ptipadé upra-
veného systému se celkovad expozi¢ni doba vyrazné zkracuje.

Tento priklad ukazuje strukturu velikosti 25 x 25 mm rGzné
sloZitosti realizovanou po expozi¢nich polich 2 mm (odtud kon-
stantni reZie na pojezdy stolu 30 minut).

10 />
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Obr. 7 Expozi¢ni doba v zdvislosti na sloZitosti expozice (viz text)
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3.3 Vychylovani svazku

Ke zjemnéni vychylovani svazku (pod 100 nm) je moZné po-
uZit tfi piistupy: zvyseni rozliSeni D/A prevodniku vychylovani,
vyuziti kroku 70 nm v diagonalnim sméru vychylovéni, softwaro-
vé korekce pozice razitka pomoci dvojexpozice s odpovidajicim
nastavenim casu.

Prakticky byly vyzkouSeny vSechny tfi pfistupy. Na druhou
stranu doslo k relativnimu zvyraznéni Sumu systému; tento Sum se
povedlo ¢astecné zmensit Gpravou kabeldZe a elektroniky. Aktudlni
zmeétend hodnota Sumu (sigma) v osdch X, resp. Y je 50 nm, resp.
80 nm. Dalsi zlepSovani Sumovych vlastnosti je predmétem dal§tho
dlouhotrvajictho usili.

4. SROVNANI EXPOZICNI RYCHLOSTI
4.1 Expozic¢ni rychlost

Expozi¢ni rychlost (nebo také rychlost zapisu) je vyznamnym
parametrem litografického zafizeni. Casto viak neni vyrobcem
pfimo uddvana, a proto je srovnani riznych expozicnich systému
nesnadnou zéleZitosti. Pokusili jsme se o alesponi kvalitativni porov-
nani riznych systému s vyuZitim dostupnych tdaji. Pro srovnani se
systémem BS 600 jsou pouZity dostupné tddaje o litografech Hitachi
HL-700F (déle oznacujeme G1 — Gaussian Beam) a Raith e_Line
(G2), viz tabulka I. Pro systém BS 600 jsou uvedeny tfi varianty:
pavodni (S1 — Shaped Beam), nové rychlejsi DSP (S2) a reZim
zmens$eného svazku TZ (S3).

Za zéakladn{ parametr pro urCeni zdpisové rychlosti s (writing
speed) lze povaZovat proud v expoziénim svazku I. Cas ¢ potiebny
pro vyplnéni dané plochy A, (exposed area) pti poZadované ex-
pozi¢ni ddvce D (exposure dose) 1ze vyjadrit z defini¢nich vztaht
pro davku

D=Q/A; [mC/cm?; uC,cm?] 5)

andboj Q
Q=1It [uCiuA.s]. (6)
Vzhledem k tomu, Ze nemad valny smysl exponovat jednolitou

plochu, uvaZujeme jesté zaplnéni plochy p [%] prvku, jehoZ celkova
plocha je A

Az =Ayp /100 [cm*;cm?,%]. (7
Pro zdpisovou rychlost s pak muZeme psat
se=—20 __3600L L ®
t/3600 D 100
[cm2 /hod;cmz,s;nA,nC/cmz,%] .

Tabulka I. Vybrané parametry jednotlivych systémil

Zvolend jednotka [cm*hod.] ma prakticky vyznam pro vy-
jadreni plochy bézné exponovanych prvka v redlném case. Tato
maximdlni rychlost zdpisu je ddle omezena rychlosti pfenosu dat
mezi fidicim a expozi¢nim modulem. Zhruba je moZno ji vyjadrit
jako rychlost modulu DSP. Rychlosti tohoto modulu pro vybrané
systémy shrnuje tabulka I.

4.2 Expozi¢ni rychlost pro systém rezist/vyvojka s nizkou cit-
livosti — velka davka

Zakladni porovnani rychlosti systému s gaussovskym svazkem
a systémi s tvarovanym svazkem — pii expozici velkou ddvkou
(75 pC / ecm?) — ukazuje ndsledujici obrazek (obr. 8). Jak vyplyvd
z principu systému pracujicich s gaussovskym svazkem, rychlost
zapisu je prakticky konstantni a nezdvisld na rozliseni. Tyto systémy
jsou ur¢eny pro vyzkumné ucely, kde rychlost zdpisu nenf stéZej-
nim parametrem. S vyvojem novéjsich katod, které jsou schopny
emitovat vétsi proud, se zdpisova rychlost zvysuje (e-Line).

100,0

-X~-Tesla BS600 15kV (~1998) - 51
-0+ Hitachi HL-700F 30kV (~2002) - G1

E —#— Raith e-Line 30kV (~2006) - G2
"N“ - HHH - H
8
2 :
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Rozlifeni struktury [¢ar / mm]

Obr. 8 Porovnani rychlosti zdpisu (velka ddvka)

Systém s tvarovanym svazkem (parametry zde uvedené plati
pro systém BS 600 po tpravach do roku 1998 —systém S1) dosahuje
pfi nizkém rozliSeni maximalni hodnoty rychlosti zdpisu, coZ je
ddno maximdlnim vyuZitim proudu primdrniho svazku. Se zvy-
Sujicim se rozliSenim je nutno pouZivat razitka mensich rozmért
a rychlost expozice se vyrazné snizuje. V grafu uvazujeme pouze
¢tvercovd razitka. Pro jednotlivé pfipady topologie struktury mutiZze
byt zdpisova rychlost vyssi (podéIn€ podlouhld obdélnikova razitka
ve vodorovnych a kolmych cardch) i nizsi (obdélnikova razitka

Z X4

vypliujici Sikmé ¢ary a obecné plochy), viz obr. 9.

systém
BS 600 (viz text) HL700-F e-Line

parametr S1 S2 S3 Gl G2
urychlovaci napéti [kV] 15 15 15 30 30
rychlost DSP [MHz] 0.025 2 2 100 10
proud 0,01 pm? 0,1 0,1 0.4
ve svazku 1 pm? [nA] 10 10 40 4 <40

10 pm? 100 100 400
krok vychylovani [nm] 100 100 50 20 50
min davka [uC / cm?] 40 0,5 2 10 75
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a) b) c)

Obr. 9 Zpusoby zdpisu ¢ary: a) podéln€ podlouhld razitka,
b) ¢tvercova razitka, c) pri¢né podlouhld razitka

Vzhledem k relativn€ vysoké expozic¢ni ddvce neni v obr. 8
patrné omezeni rychlosti zapisu vlivem omezené rychlosti DSP. Je
ziejmé, Ze takovéto systémy s gaussovskym svazkem nelze prak-
ticky pouZit pro expozice velkoplo§nych masek (napf. 100 cm?).
Prezentovany systém s proménnym svazkem (S1) je moZno pouZit
pro vytvareni takovych masek jen v pripadé, Ze vyznamna ¢dst
plochy masky je v malém rozliSeni a jen nepatrné ¢ést (napt. 1 %)
v rozliSeni vysokém (napf. lepSim neZ jeden mikrometr).

4.3 Expozi¢ni rychlost pro systém rezist/vyvojka s vysokou
citlivosti — mala davka

Pro dané expozi¢ni zafizeni je nejjednodussim zplisobem zvyse-
ni rychlosti zdpisu pouZiti citlivéjsiho rezistu. SniZenfm nutné expo-
zi¢ni ddvky dojde ke zkrdceni Casu pro elementdrni expozici. Obr. 10
ukazuje takovy piipad — expozi¢ni ddvka je snizenana 10 uC/cm?.
U systému G1 dojde k oéekdvanému zvyseni rychlosti. Systém G2
mé omezenou rychlost DSP, rychlost zdpisu zistdvd stejnd jako
v piipadé vysoké ddvky. V pripadé systému s tvarovanym svazkem
(S1) dojde k mirnému zvySeni rychlosti (opét vlivem rychlosti DSP).
Upravend varianta S2 jiZ umoZiiuje zcela vyuZit sniZeni expozi¢ni
déavky. Posledni varianta S3 pak umoZiiuje dalsi zvySeni rychlosti
diky vys$§imu proudu v tvarovaném svazku.

S vyuzitim vyssi citlivosti rezistu je tedy zdpisova rychlost
systémt G1, S2 a S3 nékolik cm*hod pfi rozliseni 500 nm
(1000 ¢ar/mm), coZ je daleZité pro velkoplo$né struktury.

1 —%-81 - ®40uC/cm2
—+—82 - 10uC/em?2
-0- 83 - 10uC/em2
| -0-G1-10uC/em2
= = G2 - *¥75uC/em2

~T

ot

Rychlost zipisu [em2 / hod]

10 100
RozliSeni struktury [¢ar / mm]

1000 10 000 100 000

Obr. 10 Porovnani rychlosti zapisu (mald davka)

4.4 Expozicni rychlost pri reliéfni litografii — mala expozic¢ni
davka

Pti reliéfni (vicedroviiové) litografii se ddle zintenziviiuje
pozadavek na sniZzeni minimdlni ddvky, nebot zdpis jednotlivych
drovni je realizovan pomoci zlomkt davky zdkladni. Lze ukazat,
Ze pro takovéto struktury je vyhoda systému s tvarovanym svazkem

Vv

jesté markantnéjsi. Napiiklad [9] uvadi 8 hodin jako dobu potfebnou
pro zdpis pravidelné ¢tyfdroviiové struktury s Cetnosti ¢ar 570 mm'!
a celkovém rozméru 5 x 5 mm (Leica LION LV1). Tento tdaj od-

povidd rychlosti 0,03 cm?/ hod, coZ je o 2 fady niZsi rychlost neZ
jaké lze dosdhnout se systémem S2 resp. S3 (viz obr. 10).

5. REALIZOVANE STRUKTURY

Priklad bindrni struktury ukazuje nasledujici obrazek (obr. 11).
Jednd se o miizku s periodou 1 200 nm realizovanou ve vrstve re-
zistu FEP tloustky 200 nm.

Na dalSim obrazku obr. 12 je priklad reliéfni struktury pro op-
tickou aplikaci. Jednd se o miizku s asymetrickym reliéfem (blazed
grating) s periodou 4 mm a hloubkou asi 500 nm.

-\ 200 nm
‘ i 100 nm
0 nm

Obr. 11 Binarni mfizka 1 200 nm realizovana v rezistu FEP
tloustky 200 nm

486 nm

243 nm

0 nm

Obr. 12 Reliéfni struktura (viz text), perioda 4 mm

ZAVER

Clanek seznamuje s vysledky dosaZenymi pfi tipravéch elektro-
nového litografu s tvarovanym svazkem. Pomoci iprav expozi¢niho
systému i zmény rezistové technologie bylo dosaZeno znatelného
zlepSeni rozliSent realizovanych struktur i zvySeni zdpisové rychlos-
ti. Ctyfnasobné zvyseni rychlosti expozice bylo dosazeno zvySenim
proudové hustoty v razitku a zrychlenim datového pfenosu.

Usp&snost zmin&ného piistupu Ize rovnéZ ukazat na skute¢nosti,
7e v soucasné dob& (rok 2007) jsou na tzemi CR vyuZivdna tii
zafizeni typu BS 600 (v roce 2000 to byl pouze jeden systém).

Tento Cldnek se vztahuje kvyzkumnému zaméru ¢. AVO 220650511 :
Rozvoj experimentdlnich metod studia fyzikdlnich viastnosti hmoty
ajejich aplikaci v pokrocilych technologiich. Prdce byla rovnéZ ¢ds-
tecné podporena Grantovou agenturou CR pod cislem 102/05/2325:
Elektronovd litografie pro pripravu nanostruktur.

Literatura
[1] kolektiv: Elektronovy litograf BS 600 a jeho technologické

aplikace, editor: MATEJKA, F., Zpravodaj CSAV, UPT Brno,
1988, 45 stran.

JVM©  1/2008

15



[2] KOLARIK, V., et al., Towards the sub-100 nm e-beam wri-
ting system. Konference Nano ,05. ISBN 80-214-3044-3.
Brno 2005.

[3] DELONG, A. - KOLARIK, V. (s): Field-emission gun for
microengineering application. J. Phys. E: Sci. Instrum. 22
(1989), 612-614.

[4] LENCOVA, B. — ZLAMAL, J.: The development of EOD
program for the design of electron optical devices. Microscopy
and Microanalysis. 2007, vol. 13, sup. 3, ISSN 1431-9276,
pp- 2-3.

[5] MATEJKA,F.~HORACEK,M.-LENCOVA, B.- KOLARIK,
V.: Reducing the Size of a Rectangular-Shaped Electron Beam in
E-Beam Writing System, Proc. of the 8" Multinational Congress
on Microscopy, Prague, Czech Republic, 17-21 June, 2007.

[6] OWEN, G.: Methods for Proximity Effect Correction in
Electron Lithography, Journal Vacuum Science Techno-
logy B 8 (6), Nov/Dec 1990, 0734-211X/90/061889-04,
pp. 1889-1892.

[7] MCCORD, M. A. — ROOKS, M. J.: Handbook of Microli-
thography, Micromachining and Microfabrication, Volume 1:
Microlithography, Chapter 2, SPIE, (available at http://www.
cnf.cornell.edu/cnf_spietoc.html —last download 1.10.2007),
pp- 139-249.

[8] FUIJIFILM Arch Co., Ltd., FEP-171 EB positive Resist for
mask process, Technical Data, 2002.

[9] LAAKKONEN, P. et al., Electron-Beam-Fabricated Asym-
metric Transmission Gratings for Microspectroscopy, Applied
Optics, Vol. 39, No. 19, 1 July 2000, pp. 3187-3191.

Doc. Ing. Vladimir Kolafik Ph.D. (tel.: 541 514 336, e-mail: kolariq@isibrno.cz), Mgr. FrantiSek Matéjka, prof. RNDr. Bohumi-
la Lencova, CSc., Mgr. Svatopluk Kokrhel, Ph.D., Ing. Miroslav Hogééek, Ph.D., Mgr. Tomds Radlicka, Ph.D., Mgr. Michal Urbanek,
Ing. Lukas Dan€k, Ustav pristrojové techniky, v.v.i., Akademie véd Ceské republiky, Kralovopolska 147, 612 64 Brno,

http://www.isibrno.cz, fax: 541 514 402.

Josef LAZAR, Ondfej CIP, Petr JEDLICKA, Bietislav MIKEL, Bohdan RUZICKA, Zden&ék BUCHTA, Jan HRABINA,

Radek SMID, Martin CIZEK
Ustav pfistrojové techniky AV CR, v.v.i., Brno

Laborator interferometrie a vysoce koherentnich laseru

Cldnek poddvd prehled nejnovéjich vysledkii skupiny Koherentnich laserii a interferometrie Ustavu pii-
strojové techniky AV CR, v.v.i. Nové vysledky se tykaji pouZiti stabilizovanych polovodicovych laserii pro
hyperpolarizaci vzdcnych plynii, realizace novych laserovych systémii pro metrologii optickych frekvenct
na bdzi molekuldrniho jodu, vyuZiti optického hiebenového syntezdtoru v metrologii délek a v neposledni
Fadé oblasti interferometrickych méfeni délek s velkym rozlisenim. Cldnek také pojedndvd o hlavnich
tématech vyzkumu, kterd jsou nyni a budou predmétem zdjmu skupiny v blizké budoucnosti.

UvoD

Skupina Koherentnich lasera a interferometrie na Ustavu pii-
strojové techniky AV CR v Brn& byla prezentovana na strankach
Jemné mechaniky a optiky v neddavné dobé, v lednovém ¢isle roku
2006. V nésledujicim shrnuti se zaméfime predevSim na vysledky
dosazené a prezentované v obdobi uplynulych dvou let. Tradi¢ni
zaméfeni skupiny je na metrologické aplikace lasert, konstrukci
specidlnich lasert a laserovych systému predevs§im s vysokou
koherenci, interferometrickd méfeni délek, vyzkum metodiky v in-
terferometrii se zaméfenim na velké rozliSeni a v neposledni fadé
na nanometrologii. S tim souvisi i téma refraktometrie — méfenf in-
dexu lomu vzduchu nezbytné pro presnd interferometrickd méteni.
Prohloubili jsme spolupréci s Ceskym metrologickym institutem,
nejen s Laboratofemi primérni metrologie v Praze, ale i pracovistém
CMI v Brng, kde sidli generélni feditelstvi. Dale v rdmci projekti
podporovanych ministerstvem primyslu a obchodu orientovanych
na pramyslovy vyzkum jsme navdzali kontakty s firmou Mesing
spol. s r. 0. vyrdbéjici specidlni a jednotcelové méfici piistroje
predevsim pro automobilovy primysl. Tradi¢né smétuji nase vazby
téZna Vysoké uceni technické v Brné€, na Fakultu elektrotechniky
a komunikac¢nich technologii a na Fakultu strojniho inZenyrstvi,
odkud pochézi nasi studenti doktorandského studia. Nase skupina

byla v prosinci roku 2007 zasazZena velkou ztratou — imrtim dlou-
holetého vedouciho naseho oddéleni a zakladatele oboru na naSem
ustavu, Ing. FrantiSka Petri, DrSc. a imrtim naSeho zkuSeného
sklafe pana Richarda Vasicka.

STABILIZOVANE POLOVODICOVE LASERY

Na predchozi zkuSenosti s ndvrhem a konstrukci jednofrekvenc-
nich stabilizovanych polovodicovych laserti navédzaly nové projekty
[1,2]. Mezioborovym tématem se spolecné s kolegy z oddéleni
Magnetické rezonance a bioinformatiky stala pfiprava a vyuZiti
hyperpolarizovanych vzdcnych plyna. Jednd se o kontrastni lat-
ku pro experimenty magnetické rezonance (MR), spektroskopie
i tomografie s velkym potencidlem v mediciné a materidlovych
védéach. Hyperpolarizované plyny, pfedev§im helium a xenon, je
mozné detekovat v MR systému s pomérem signal/Sum aZ o nékolik
fadu vys$s$im, neZ je tomu u ostatnich latek, navic plynné skupenstvi
nabizi moZnost zobrazovat prazdné t€lni dutiny nebo v oblasti ma-
teridlového vyzkumu napf. charakter poréznich materidld.

Priprava hyperpolarizovaného xenonu probih4 prostrednictvim
vymény spinu s atomy vhodného média, nejcastéji rubidia opticky
Cerpaného vykonnym laserem na vinové délce 795 nm. V nasi
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skuping jsme se vénovali vyvoji laserového systému praveé pro toto
efektivni Cerpani. Pilotni experimenty pro ovéreni principu a méteni
zakladnich parametri procesu byly provadény s laditelnym konti-
nudlnim Ti:Sa laserem, ktery neni pfili§ vhodnym pro provoz mimo
laboratorni prostiedi. VInova délka 795 nm piimo vybizi k pouZiti
polovodicovych lasert, jichZ je v této oblasti spektra velky vybér.
Snazili jsme se navrhnout systém, ktery by byl optimalizovan pro
dosaZeni co nejvyssi tcinnosti optického Cerpani, spiSe nez jit ces-
tou ,,hrubé sily* s velmi vykonovym laserem. Znamenalo to vytesit
ztZeni spektrdlni §ifky polovodicového laseru a zajistit stabilitu
vlnové délky. Vysledkem tohoto projektu je tak kompaktni laser
s externim rezondtorem (obr. 1) na bazi vykonové laserové diody
typu ,.broad stripe®, pro ktery jsme navrhli systém optimalizace
optické zpétné vazby [3,4].

Obr. 1
rezondtorem pro optické Cerpdni rubidia a piipravu
hyperpolarizovaného xenonu

Kompaktni vykonovy polovodicovy laser s externim

Pro kontinudlni provoz aparatury piipravy hyperpolarizovaného
xenonu jsme navrhli a ovéfili sestavu s vykonovym polem lasero-
vych diod, pro néz se uspotrddani s externim rezonatorem neukézalo
jako vhodné. Nicméné se podarilo dosdhnout technikou externiho
»injection locking* aZ desetindsobného zvySeni vykonové spekt-
ralni hustoty na poZadované vlnové délce, coz bylo v souvislosti
s polem laserovych diod unikatni feSent.

V oblasti stabilizovanych laserti jsme v uplynulém obdobi
navdzali spoluprdci s badatelskym centrem PALS (Prague Asterix
Laser System) v Praze, jehoZ hlavnim predmétem experimentdlni
¢innosti je vykonovy pulsni laserovy systém schopny generovat
laserovy svazek s vystupni energii v jednotlivém pulzu aZ 1 kJ.
V rdmci projektu prestavby laseru a zvySeni vykonu laseru na tiro-
ven pettawattovych pulziit metodou OPCPA (Optical Parametric
Chirped Pulse Amplification) a zlepSeni ¢asovani trasy laserového
svazku jsme pro toto pracovisté navrhli a realizovali polovodicovy
stabilizovany laser s optovldknovym vystupem (,,front end*).

N4s laserovy systém (obr. 2) vyuziva jednofrekvencni laserové
diody typu DFB se stabilizaci na tepelné disociované pary jodu.
Stabilizace je tedy odvozena od stejnych absorpcnich car, které
vyuZziva pro svij provoz vykonovy pulzni laser pracovisté PALS.
Pro tento projekt jsme navrhli a realizovali termostatizovanou a vy-
hiivanou absorp¢ni kyvetu a elektronicky systém vybéru absorp¢ni
cary vcetné stabilizace vlnové délky podle pozadavku pracovisté
PALS. Systém mdme realizovan jako autonomni a umoziiuje plné
automatizovany provoz [5,6]. V tomto vyzkumném projektu nalezly
uplatnéni nase zkuSenosti s velmi citlivymi laserovymi diodami
a konstrukci obsluzné elektroniky s vysokou mirou zabezpeceni
proti elektromagnetickému, zv1asté impulznimu ruseni [7]. V pro-
stfedi vykonového pulzntho laseru ¢erpaného masivnimi vyboji

Obr. 2 Stabilizovany laserovy systém — vldknovy ,,front end*
pro buzeni pulzniho laseru na pracovisti PALS

v xenonovych vybojkdch je toto vice neZ opodstatnéné. Vlastni
fizeni, zpracovani signdlu a regulace vinové délky je plné digitdlni
vcetné autodiagnostiky s moznosti ddlkové spravy.

Jak jsme jiz uvedli, nas tym se v minulosti velmi intenzivné vé-
noval vyzkumu zvySovéani koherence zédfeni laserovych diod pomoci
externiho rezondtoru. Drtiva vétSina téchto praci byla orientovdna
na externi rezondtor, jehoz klicovou soucdsti je vysoce selektivni
filtr — optickd difrak¢ni miizka, kterd vybird urcitou vinovou délku
dopadajiciho zéfeni a toto zdtfeni smétuje nasledné zpét do aktivniho
prostiedi laserové diody. Diky soucasnému rozvoji polovodi¢ovych
lasertt pro oblast tzv. vldknové optiky je vSak vyhodnéjsi, aby
tento externi rezondtor byl realizovédn pifimo ve vldkné, do kterého
je vyvéazano zareni z laserové diody. Naskyta se tak moZnost, Ze
zvySeni koherence zéfeni laserové diody lze realizovat externim
rezondtorem vytvorenym piimo ve vldkné, tedy pomoci tzv. vlak-
nové miizky. Jeden z naSich dalSich projektl je orientovan praveé
na vyuZiti vldknovych miiZek jako prvku selektivni zpétné vazby
laserti s optovldknovym vystupem. V rdmci tohoto projektu jsme
se zaméfili i na vyzkum technologie vyroby vldknovych miiZek
(obr: 3) navrZenych a optimalizovanych pro tyto aplikace [8].
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Obr. 3 Sestava pro expozici vldknové miizky

METROLOGIE OPTICKYCH FREKVENCI NA BAZI
MOLEKULARNIHO JODU

Satura¢né absorp¢ni spektroskopie molekuldrniho jodu je ve vi-
ditelné oblasti spektra zdkladem metrologie optickych frekvenci.
Na jeji bazi jsou postavené He-Ne laserové etalony na vlnové
délce 633 nm pouzivané ke kalibraci vinové délky stabilizovanych
He-Ne lasert pro laserovou interferometrii [9,10,11]. Stejnou tech-
niku vyuZivaji dnes i stdle roz8ifenéj§i Nd:YAG lasery pracujici
se zdvojnasobenim optického kmitoctu na vilnové délce 532 nm.
Zv1asté tyto lasery s nizkym Sumem a s vlnovou délkou, kterd
v koincidenci s absorpénimi ¢arami nabizi vysoky pomér signdl/
Sum, umoziuji konstrukci laserovych etalonti délky s relativni
stabilitou bliZici se hodnoté 104, Nage pracovisté je etablovano
v metrologickych kruzich jako vyrobce kyvet plnénych jodem
o vysoké Cistoté. Kvalita plnéni a Cistota jodu ovliviiuje nejen
dosaZzitelny pomér signdl/Sum v detekénim fetézci, ale ovliviluje
také frekvencni posuv absorp¢nich ¢ar. Snazime se tedy jeSteé ddle
zkvalitnit nasi technologii piipravy kyvet a poznat vliv jednotlivych
krokt pfi plnéni na vyslednou ¢istotu.

V rdmci jednoho z naSich projektii jsme se proto zaméfili na vy-
zkum vlivu necistot na absolutni pfesnost jodem stabilizovanych
laserii a na ovéfovani Cistoty jodu riiznymi nezavislymi metodami.
Sestavili jsme aparaturu pro méfeni trovné indukované fluores-
cence a jeji vyhodnoceni Stern-Vollmerovou metodou pouZivanou
v metrologické praxi a vylepsili jsme detek¢ni systém o kompenza-
ce vlivu kolisani vykonu a vykonové spektrdlni hustoty ¢erpaciho
laseru. Vyznamneé se tak podafilo zlepsit reprodukovatelnost méreni.
Pro ovéfeni frekvencniho posuvu zptisobeného necistotami v jodu
jsme pouzili sestavy se dvéma Nd: YAG lasery s referencni a méfici
kyvetou a detekei rozdilového kmitoctu [12].

VYUZITI OPTICKEHO HREBENOVEHO SYNTEZATORU
VMETROLOGI DELEK

Pulzni lasery generujici sekvenci pulzt o délce v fadu né€koli-
ka femtosekund uZ si nalezly cestu do mnohych metrologickych
laboratof{ a GspéSné slouZi k transferu relativni stability radiofre-
kvenc¢nich etalonovych oscildtort (atomovych hodin) do spektra
optickych kmitoctt. Umoziiuji tak kalibraci stabilizovanych laseri
,-absolutné*, to znamend pifmo ur¢enim hodnoty optické frekvence
laseru s piesnosti odvozenou napf. od cesiovych hodin. Vyznam ta-
kovychto syntezatort hfebene optickych frekvenci je ov§em daleko
Sirsi, 1ze oCekdvat, Ze v opacném sméru, tj. pri transferu relativni
stability z optické do radiofrekvencni oblasti pomohou vytvofit
,optické hodiny*, tedy zdroj velmi presného radiofrekvenc¢niho
kmitoctu odvozeného od etalonu optické frekvence. Mezinarodni
vyzkum vysoce stabilnich laserti k tomu spéje.

'V nasi skupin€ jsme v této oblasti zaméfili na vyuZiti optického
syntezdtoru v nanometrologii délek, ¢cimz jsme navazali na naSe

predchézejici experimenty s ptevodem délky na opticky kmitocet.
Sestavili jsme experiment (obr. 4), v némz je pouzit Fabry-Perotav
rezondtor stabilizovany na rezonan¢ni maxima odvozend od jednot-
livych komponent hiebene optického syntezatoru. Diky mozZnosti
v urcitém rozsahu preladovat opakovaci kmitocet a stabilizovat
jeho hodnotu s ndvaznosti na zdkladni etalon frekvence se tak
naskytd moZnost realizovat polohovdni referencni plochy takové-
ho rezondtoru. Vysledkem je pak geometrickd délka definovand
délkou rezondtoru, jejiZ relativni nejistota je odvozena napf. piimo
od cesiovych hodin [13].

Obr. 4 Experimentdlni uspofdddni rezondtoru s odvozenim piesnosti
posuvu referenéni plochy od optického hiebenového syntezitoru

INTERFEROMETRICKE MERENI DELEK S VELKYM
ROZLISENIM

Také vyzkum v oblasti laserové interferometrie pro presné odmeé-
fovani délek je stile vyznamnou ndplni prace nasi skupiny [14,15,16].
Rozvoj novych interferometrickych metod je v sou¢asnosti motivo-
véan mimo jiné zvysujici se poptavkou z primyslové sféry, zejména
z automobilového priimyslu. V loiiském roce jsme s naSimi partnery
z Ceského metrologického institutu a z firmy MESING, s.r.0. zaha-
jili novy projekt, jehoz cilem je vyzkum specidlnich interferometrt
pro kalibrace induk¢nostnich snimacu. Induk¢nostni snimace patif
mezi velmi dobré elektromechanické odméfovace délky s absolutni
stupnici, avSak maji ¢aste¢né nelinedrni prib¢h. Diky své relativné
nizké cené jsou vSak mohutné nasazovany v kontrolnich stanicich
vyrobnich linek pro vyrobky presného strojirenstvi. Aby bylo moz-
no s témito snimaci dosahnout presnosti méfeni v fadu az desitek
nanometrd, je nezbytné, aby tyto snimace byly kalibrovany s pfimou
ndvaznosti na normal délky, tj. frekvencné stabilizovany laser.

V ramci uvedeného projektu jsme jiZ realizovali pilotni optickou
soustavu laserového interferometru, o jehoZ méfici zrcadlo (pomy-
slny méfici hrot) se pii kalibraci opird méfici hrot induk¢énostniho
snimace. Kalibrace pak probihd vzdjemnym porovninim udaja
o naméfené délce z interferometru a z vyhodnocovaci elektroniky
induk¢nostniho snimace. Polohovani méficiho zrcadla interfero-
metru mame zajisténo vysoce stabilnim linedrnim vedenim s ku-
lickovym Sroubem. Vzhledem k tomu, Ze i takto stabilni vedeni
zpusobuje pfi polohovani zrcadla thlové odchylky od osy métent,
vyvinuli jsme netradi¢ni metodu aktivni stabilizace polohy méfictho
zrcadla. Ta spocivd v tom, Ze pfipadné thlové odchylky méficiho
zrcadla od osy méfeni detekujeme zménou polohy laserovych
svazki v interferometru pomoci souboru optickych detektori
a ndsledné kompenzujeme tyto odchylky fizenim polohy zrcadla
pomoci piezoelektrickych ménict. Tento proces probihd v redlném
Case, ve zpétné vazbé. Predpokladdme, Ze diky této metodé a dile
moZnosti nastavit individudlné pfevodni charakteristiku kazdého
testovaného induk¢nostniho snimace bude dosaZeno presnosti
snimace v pozadovaném fadu, tj. desitek nanometrt (obr. 5).
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Obr. 5 Interferometricky kalibrator ureny pro induk¢nostni
snimace polohy

VYHLED DO BLIZKE BUDOUCNOSTI

Nase usilf na poli metrologie malych vzdalenosti se dockalo
dal§tho vyuziti v rdmci projektu sméfovaného do dnes aktudlni
nanometrologie. Ve spolupraci s Ceskym metrologickym institutem
a Prirodovédeckou fakultou Masarykovy univerzity pracujeme
na projektu nanometrologie vyuZivajici metod rastrovaci sondové
mikroskopie. N43 pfispévek v tomto projektu spo¢ivd v ndvrhu in-
terferometrického systému odmeérujiciho polohu nanopolohovactho
stolku mikroskopu s lokédlni sondou. Timto zpisobem bude méfeni
mikroskopem povySeno na metrologickou uroven diky zajisténi
jeho pfimé ndvaznosti na primdrni etalon vinové délky (frekvencné
stabilizovany laser). Odmérfovani stolku ve vSech Sesti stupnich
volnosti navic zajisti i eliminaci vSech nepfesnosti zpisobenych
odchylkami od pfimosti pohybu.

Na poli refraktometrie navazujeme na predchozi vysledky
a pracujeme na systému, ktery umoZni ptfimé absolutni méteni
indexu lomu vzduchu opét rezonatorovymi metodami, bez nutnosti
evakuace pti kaZzdém méfeni [17]. Takovato méfici technika by vy-
razné pribliZila méfeni indexu lomu vzduchu primyslové praxi a je
mozné predpoklddat, Ze by mohla v budoucnosti nahradit nepfimé
ur¢ovani indexu lomu zaloZené na méfeni parametri atmosféry
a na empirické Edlénové formuli.

ZAVER

Uvedeny stru¢ny prehled si necini a ani nemu0zZe ¢init ndroky
na vycerpdvajici zpravu o veSkerém metrologickém vyzkumu
v naSem oddéleni. Nicméné hlavni trendy nebyly opomenuty a asili
skupiny Oddgleni koheren¢ni optiky Ustavu piistrojové techniky
AV CR je zminéno v piislusném kontextu.

Podékovani

Aktudlni vysledky byly dosaZeny diky podpote projekti: GA
AV CRIAA200650504, AV CR KAN311610701, MSMT 2C06012,
GA CR GA102/07/1179, MPO FT-TA3/133, MPO 2A-1TP1/127,
GA AV CR KJB200650503, AV0 Z20650511.
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Zajimavé vysledky skupiny kryogeniky a supravodivosti UPT AV CR

Hlavni ndplni laboratore nizkych teplot, zaloZené v roce 1968, bylo vyufiti jevu supravodivosti k vy-
tvdrent silnych homogennich magnetickych poli pro potreby NMR. Oborem nizkych teplot se zabyvd
soucasnd skupina kryogeniky a supravodivosti. Pfedmétem jejiho studia je m.j. méreni prenosu tepla
zdrenim za nizkych teplot a dosahovdni vysokého a cistého vakua kryocerpdnim. V laboratori vznikaji
dalst nizkoteplotni zarizeni jak pro vlastni experimenty tak i pro jind védeckd pracovisteé.

Klicova slova: kryogenika, supravodivost, pienos tepla zafenim, kryogenni vyvéva

SUPRAVODIVE MAGNETY

V roce 1968 byla v UPT AV CR Brno zaloZena Laboratof
nizkych teplot, kterd vznikla z popudu oddéleni vysokofrekvencni
spektroskopie. Jejim zaloZenim byl povéren Ing. Josef Jelinek,
pozdéji spoluautor monografie o kryogenice [4]. Primdrnim dkolem
laboratofe bylo vytvafeni velmi silnych, homogennich a ¢asové
stabilnich magnetickych poli pro spektrometry NMR. Za pocatek
¢innosti laboratore 1ze povazovat rok1968, kdy byla vybavena
zkapaliiovacem dusiku Philips a zkapaliiovac¢em hélia Ferox, ktery
byl v roce 1981 nahrazen vykonnéjsim typem od fy CTI — USA.

U klasickych elektromagnetl se Zeleznym magnetickym obvo-
dem, pouZivanych zpocatku ve spektrometrech NMR, je dosaZitelna
maximdlni indukce asi 2 Tesla. K pfechodu na jesté vyssi hodnoty
magnetické indukce bylo vyuZito jevu supravodivosti. Technicky
vyuZitelnymi jsou supravodivé materidly na bazi slitin (NbTi) nebo
sloucenin (Nb,Sn) a v posledni dobé€ vysokoteplotnich supravodict
pripravenych ve formé vodicu, z nichz lze vinout civky. V Labo-
ratofi nizkych teplot bylo pro nejriiznéjsi fyzikdlni experimenty
vyvinuto a realizovano 15 typt supravodivych magneti zhotove-
nych ze supravodic¢e NbTi a chlazenych kapalnym héliem. Supra-
vodivy systém kryostatu s magnetem 4,7 T byl zaveden do vyroby
v n.p. Tesla Brno pro novy typ NMR spektrometru Tesla BS 588.
Po roce 1989 byly vyvoj a vyroba téchto zatfizeni v n.p. Tesla
ukonceny. V souvislosti s reorganizaci pracovist Akademie véd
prechézela postupné Laborator nizkych teplot na feSeni jinych vé-
deckych tikolt podporovanych grantovymi agenturami, vyrobnimi
podniky a védeckymi institucemi a pozd¢€ji byla prfejmenovédna
na Skupinu kryogeniky a supravodivosti.

MERENI PRENOSU TEPLA ZARENIM ZA NIZKYCH
TEPLOT

Pro minimalizaci nezddoucich tepelnych tokt tepelnym zafenim
do nizkoteplotnich ¢4sti kryogenickych zatizeni je duleZitd znalost
tepelné radiacnich vlastnosti materidld jako je totdlni hemisférickd
absorptivita a emisivita.

Velky rozptyl publikovanych dat, ¢asto desitky az stovky pro-
cent, je pravdépodobné zpiisoben znac¢nou citlivosti tepelné radi-
acnich vlastnosti materidld na Gpravu a stav povrchu. Absorptivita
a emisivita fady materidli je tabelovdna vétSinou jen pro teploty
300 K a vyssi, méné Casto pro hodnoty 77 K a jen vzacné pro tep-
lotu 4 K. Publikovand data zmétend za nizkych teplot byla Casto
ziskdna nesystematicky jako vedlejsi vysledek praci na projektech
vyuZzivajicich nizkych teplot.

Meéfeni emisivit a absorptivit tepelného zareni pro potieby
navrhi kryotechnickych aparatur bylo na UPT provadéno jiz v r.
1986 [3]. Toto zafizeni bylo zaloZeno na méreni absorbovaného

toku tepla tepelného zareni z prutoku plynu z odpatujici se kry-
okapaliny, kterd chladi méfeny vzorek. Na tomto zafizeni bylo
provedeno pfiblizné 40 méfeni emisivit a absorptivit pfi teploté
zdroje zdteni 300 K a teploté vzorku 77 K. V roce 2001 bylo méteni
tepelné radiacnich vlastnosti materidlti nove feseno v rdmci cileného
vyzkumu podporovaného Akademii véd pod nazvem ,,Materialy
pro minimalizaci pfenosu tepla zdfenim v kryogennich zafize-
nich* ¢islo IBS2065109 a KSK 2067107. Prace na tomto tématu
pokracuje az do soucasnosti v podobé disertacni price s ndzvem
»~Metody méfeni emisivit tepelného zareni konstrukénich materialt
pro kryotechniku* a v rdmci spolupréce s prumyslem.

EMISIVITA A ABSORPTIVITA

Totdlni hemisférickou emisivitu definujeme jako pomér in-
tenzity vyzafovani redlného povrchu na vSech vlnovych délkach
do vsech ahlu poloprostoru ku intenzité vyzatrovani ¢erného povr-
chu o stejné teploté. Totdlni hemisférickd absorptivita je pomérem
toku energie absorbovaného redlnym povrchem ku dopadajicimu
toku energie z poloprostoru v celém spektru vinovych délek. Totdln{
hemisférickd absorptivita, na rozdil od emisivity, zavisi i na zdroji
zéteni a jeho teploté.

Zde popsand aparatura méfi vykon Q, pfendSeny tepelnym zife-
nim mezi paralelnimi povrchy o teplotédch T}, (z4fi¢) a T, (pfijimac),
z nichZ kazdy md plochu A. Vzédjemnou emisivitu €, definujeme
jako pomé€r mezi tokem tepla Q, a tokem mezi dvéma Cernymi
povrchy se stejnou geometrif a teplotami jako méfené povrchy.

Og

=—"F—F, 0<¢g, <1, 1
Ao (Tt -T,4) 2 M

&

kde o je Stefanova-Boltzmannova konstanta.

REALIZACE METODY

PrenaSeny vykon Q, je absorbovin pfijimacem a sveden pies
tepelny odpor do lazné kapalného hélia (obr: 1). Vykon Q, urCujeme
méfenim vzniklého teplotniho spddu na tomto odporu. Tepelny
odpor je kalibrovén elektrickym topnym télesem, jehoZ vykon je
presné méren.

Zatizeni na obr. 1 umoZiiuje méfeni jak emisivity, tak i ab-
sorptivity povrchu vzorku ve tvaru disku o priméru 40 mm. Plat{
pribliZzny vztah

—=—t—1. 2)
€ € Oy
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Mé-li jeden z povrchi absorptivitu/emisivitu mnohem vyssi
neZ druhy, pak se zméfend vzdjemnd emisivita € , piiblizn€ shoduje
s mens$i z obou hodnot.

V piipadé méteni emisivity je vzorek s emisivitou €, upevnén
na zarici, jehoz teplota je fizena teplotnim kontrolérem Lakeshore.
Na pfijimaci je pak upevnén povrch s vysokou absorptivitou €,
(,,Cerny povrch®). Pii méfeni absorptivity se vzorek upevni na pfi-
jimac¢ a na zafi¢ se umisti ,,Cerny povrch®. Jako ,,Cerné povrchy*
pouZzivame vrstvy epoxidi na médéné podlozce. Jejich absorptivita/
emisivita dosahuje hodnot 40 - 90 % pii T, = 20 K - 300 K.

Celé zarizeni ma podobu trubky o délce priblizné 1 m a priméru
48 mm. Po pfedchlazeni spodni ¢dsti aparatury v LN, se aparatura
zasune do komer¢né dostupné Sirokohrdlé Dewarovy nddoby.

||~ Vakuum

|~ Topeni zafice
Zaié

[ Piijima
™~ Topeni pfijimace
[ T—Bocnik

[[~_Tepelny
odpor

/ lazef LHe

Obr. 1 Schéma spodni nizkoteplotni ¢4sti aparatury
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Obr. 2 Emisivita a absorptivita riizn€ upravenych povrchii medi
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Teplotu zirice je mozné ménit v rozsahu 10 K az 300 K. Teplota
prijimace se méni v zavislosti na absorpci tepelného zafeni a zpra-
vidla se pohybuje v rozsahu 5 K az 20 K. Jeji maximdlni vysi a také
citlivost detekce toku tepla 1ze ovlivnit vyménou bo¢niku tepelného
odporu. Bez pouZiti bo¢niku je citlivost tepelného odporu pfiblizné
20 uW/K. Teplotni kontrolér méfi teplotu zéfice T, piijimace T,
a paty tepelného odporu T, s milikelvinovym rozliSenim.

Za dobu feSeni tématu bylo provedeno vice jak 100 méfeni
emisivit a absorptivit na ptiblizné€ 50 vzorcich predevsim kovovych
materidld pouZivanych v kryotechnice. Z téchto méteni byl ziskan
zdkladni prehled vlivii riznych chemickych a mechanickych tGprav
povrchu kovi na emisivitu a absorptivitu. Na obr. 2 je uvedeno
nékolik prabéht zavislosti absorptivity rizné€ upravenych povrchii
plechu z Cu (99,5 %) na teploté zdroje tepelného zaieni. Obecné 1ze
fici, Ze mechanické dpravy podstatné zvysuji absorptivitu, coZ plati
i pro tpravu povrchu k zrcadlovému lesku. Nejlepsich vysledka
bylo dosazeno na vzhledové matném chemicky lesténém povrchu,
a toiu jinych kovu.

V souvislosti s timto tématem jsme navéizali védeckou spolu-
préci se zahrani¢nimi firmami zabyvajicimi se vyvojem tepelnych
izolaci kryostatli a zafizeni pro vyzkum vesmiru. Realizace metody
anékteré vysledky byly publikovény v ¢asopise Cryogenics [6], [7]
a na mezindrodnich konferencich. Na tuto praci navazujeme fese-
nim tématu ,,Pfenos tepla zdfenim na mikroskopické vzdalenosti*
podporovanym od roku 2008 grantovou agenturou GAAV.

ULTRAVAKUOVA KRYOGENNI VYVEVA

Na Ustavu piistrojové techniky byly realizovany dvé verze
malych heliovych kryogennich vyvév lazitového typu s nizkym
odparem helia. Kryovyvévy jsou urCeny predev§im k udrzZovani
a vylepSovani vakua v dobfe odplynénych a predcerpanych vaku-
ovych aparaturdch v rozsahu tlaka 10 Pa a7 10 Pa.

Prvni verze kryovyvévy, s ptirubou ¢erpaciho hrdla DN 40 CF
[1], byla navrZena k ¢erpani ultravakuového rastrovaciho elektrono-
vého mikroskopu s pomalymi elektrony (s energif aZ jednotek eV),
kde v prostoru preparatu je tfeba dosahnout tlaku nizsiho nez 107
Pa. Hlavnim divodem pro vyvoj malé laziové kryovyveévy bylo
vylouceni rusivych vlivl puisobici na svazek elektronti, jako jsou
elektromagnetickd pole obvykle pouZivanych iontovych vyvév ¢i
mechanické vibrace turbomolekuldrnich vyveév nebo refrigerto-
rovych kryovyvév. Realizovand kryovyvéva je bez rozptylovych
elektromagnetickych poli a téméf bez vibraci, je snadno prenositel-
nd iv prochlazeném stavu a nezavisld na zdroji elektrické energie.
Vytvafi ¢isté vakuum, nepouzivd Zddné médium, které by mohlo
znecistit vakuovy prostor.

Na zdkladé vysledkt vyvoje prvni kryovyvévy byla postavena
jeji druhd verze s roz$ifenym vstupnim hrdlem osazenym piirubou

vxs

DN 63 CF a s vyssi Cerpaci rychlosti.

PRINCIP CINNOSTI

Hlavnim principem ¢innosti kryovyvév je kondenzace plynt
na chladném povrchu, tzv. kryopanelu. Plyny, které nekondenzuji
pfi dané teploté kryopanelu, je moZno zachycovat kryosorpci. Kry-
osorpci 1ze vytvofit priblizné€ pouze jednu monomolekuldrni vrstvu
nekondenzovatelného plynu, coZ vyZaduje kryopanel o velmi velkém
povrchu. Ke zvétSeni povrchu pro adsorpci se na chlazené kryopa-
nely nanaseji ¢astice aktivniho uhli nebo molekulovych sit (zeolitt)
s efektivnim povrchem fadu az 10° m%g. ProtoZe se ¢erpané plyny
uklddaji uvnitf vyvévy, Zddnd tato vyveéva nemiiZe pracovat kontinu-
aln€ neomezené dlouho. Potfeba jeji regenerace se projevi zvySenim
dosazitelného mezniho tlaku jako diisledek nasyceni sorbentu nebo
vytvoreni prilis silné vrstvy kondenzatu na kryopanelu. Regenerace
se provadi za zvySené teploty (napt. 200 °C) dlouhodobym odcerpa-
vanim (azZ desitky hodin) zachycenych plyni jinou vyvévou.

Schéma kryovyvévy s hrdlem DN 63 CF je na obr. 4. Kryovy-
véva sestava z nadoby s kapalnym heliem (LHe) o teploté 4,2 K.
Na dno heliové nadoby je pripevnén kryogenni panel, na kterém
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jsou umistény schranky s aktivnim uhlim pro kryosorpci (Cerpani
He a céstetné H)). Aby odpar LHe zejména vlivem radiac¢niho
tepelného toku z okoli byl co nejnizsi, je kolem heliové nadoby
protaZen stinici pla$t nadoby s kapalnym dusikem (LN,) o teploté
77 K. Nadoby s kryokapalinami jsou navic stinény meziplasti, které
jsou tepelné ukotveny na hrdla nadob. K jejich chlazeni se vyuziva
studenych par odpafovanych z kryokapalin.

VSechny vnitini ¢asti kryovyveévy jsou zavéSeny ve vakuovém
prostoru vnéjsiho plasté na centrdlnim tenkosténném nerezovém
hrdle s velmi nizkou tepelnou vodivosti.

Jednotlivé stinici plasté jsou uzavieny dny, ve kterych jsou
umistény radiacni prepazky Zaluziového typu, které stini kryopanel
proti radia¢nimu tepelnému toku z otvoru ¢erpaciho hrdla. Prepazky
jsou navrZeny tak, aby co nejucinnéji zachytavaly tepelné zareni
a soucasné mély co nejvyssi molekuldrni propustnost ¢erpanych
plynt ke kryopanelu.

| -
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=
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— N
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Obr. 3 Schéma kryovyvévy s hrdlem DN 63 CF

APLIKACE KRYOVYVEVY (DN 40 CF) V ELEKTRONOVE
MIKROSKOPII

Pouzitelnost prvni verze kryovyvévy s hrdlem DN 40 CF
k dosazZeni a dlouhodobému udrZeni vysokého vakua byla ové-
fena nékolika experimenty na jednoduché UHV komore [2], [5].
Komora byla vybavena hmotnostnim spektrometrem pro méreni
sloZeni zbytkovych plynt, kalibrovanou He netésnosti pro urceni
Cerpaci rychlosti [8], ioniza¢ni vakuovou mérkou a iontovou vy-
vévou VARIAN s ¢erpacim hrdlem DN 40 CF s nomindln{ ¢erpaci
rychlosti 20 I/s pro N,. V porovndni s iontovou vyvévou bylo
pomoci kryovyvévy dosaZzeno vyznamné niz§tho mezniho tlaku
v fadu 107 Pa a vyssi Cerpaci rychlosti. Obé vyvévy udrZovaly
vakuum s obdobnym sloZenim zbytkovych plynt. Kryovyvéva
byla ndsledné dspésné pouZita k Cerpani pracovni komory mik-
roskopu SLEEM.

Ziskané vysledky vedly k ndvrhu druhé verze kryovyvévy

s roz§ifenym Cerpacim hrdlem na DN 63 CF. DosaZené parametry
obou kryovyveév jsou uvedeny v tabulce 1.

Tab. 1 Parametry kryovyveév

DN 40 CF DN 63 CF

Interval dopliiovani LHe 35 dna (3,01) 30 dni (3,01

Interval dopliiovani LN2 6 dnu (3,41) 4.5 dne (3,41)
Mezni tlak 1,5 x 107 Pa* 4,3 x 10 Pa
Cerpaci rychlost pro He 251/s 25 1/s**
Max. teplota pro odply- 170 °C 170 °C

néni

*DosaZend hodnota mezniho tlaku je silné zdvisld na kvalité
odplynéni Cerpané soustavy a vyvévy samotné pred jejim prochla-
zenim. Kryovyvéva je navrzena tak, aby byla schopna dosdhnout
tlaku v Fddu 108 Pa.

**K sestaveni druhé verze kryovyvévy bylo pouZito identického
kryopanelu se schrdnkami aktivniho uhli jako v pripadé kryovyvévy
s hrdlem DN 40 CF, proto jejich cerpaci rychlosti pro He jsou stej-

né. Pro ostatni plyny jsou Cerpaci rychlosti vy$si imérné zvétsSeni
plochy cerpaciho hrdla.

APLIKACE KRYOVYVEVY (DN 63 CF) NA UFI VUT
V BRNE

Kryovyvéva s hrdlem DN 63 CF byla pouZivana v laborato-
fich Ustavu fyzikélniho inZenyrstvi ESI VUT v Brn& k &erpani
vysokovakuové komory termdlniho zdroje atomi kysliku (obr. 4).
V komofte bylo dosaZeno tlaku v fddu 10 Pa. Méfenim Cerpacich
rychlosti a sloZeni zbytkovych plyni bylo ovéfeno, Ze kryovyvéva
s hrdlem DN 63 CF je srovnatelnd s turbomolekuldrni vyvévou
s Cerpaci rychlosti 150 /s pro N,

Kryovyvéva byla ddle pouZzita k erpani ultravakuovych komor
termalni desorpcni spektroskopie (TDS) a termdlné programované
hmotnostni spektroskopie (TPMS), kde bylo dosaZeno tlaku v fadu
107 Pa. Diky malé citlivosti kryovyvévy na nahlé zhor$eni vakua
umetod TDS s vyhodou doplnila pouZivané iontové vyveévy, u kte-
rych dochézelo k zahlceni a vypadkim cerpéni.

|

Obr. 4 Cerpéni komory termélniho zdroje atomi kysliku
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ODCERPAVANI NMR MAGNETU V PROVOZNIM STAVU

Jednou z velkych vyhod kryovyvéyv je, Ze mohou bezproblémo-
vé€ pracovat i v silnych magnetickych polich. Kryovyvéva s hrdlem
DN 40 CF byla pouzita k odCerpdvani kryostatu NMR magnetu
VARIAN v provoznim stavu (obr. 5). V laziovych kryostatech
supravodivych NMR magnetii (magnetické indukce 2 aZ 16 tesla),
které nejsou vybaveny sorbenty, dochdzi po urcité dobé ke zvyseni
tlaku v tepeln€ izolaénim vakuovém prostoru piedevsim vlivem
difize He z okolni atmosféry. ZhorSeni vakua zpusobuje zvySeni
odparu kapalného helia, ve kterém je zanofen solenoid z nizkotep-
lotniho supravodice.

K od¢erpavani kryostatu se pouiivz’l turbomolekuldrnich vyvév.
Je_]lCh nevyhodou je, Ze musi byt pfipojeny pomérné dlouhym
¢erpacim potrubim, nebot v magnetickém poli dochazi k zahtivani
rotoru vifivymi proudy. Dlouhé potrubi snizuje ¢erpaci rychlost.
Dalsi nevyhodou je nebezpeci zavzdu$néni vakuového prostoru
v ptipadé vypadku elektrické energie. Vyhodou pouZité kryovyveévy
je jeji relativné vysokd Cerpaci rychlost pro He.

KRYOVYVEVA

Obr. 5 Odcerpdvani kryostatu NMR magnetu

ZAVER

ZkuSenosti ziskané Skupinou kryogeniky a supravodivosti
v UPT pii aplikacich supravodivosti k vytvafeni velmi silnych
a homogennich magnetickych poli pro NMR a MRI nasly vyuZiti
i pfi feSeni dal$i problematiky z oboru nizkych teplot. Nizké teploty
nalézaji své uplatnéni v mnoha oblastech lidské ¢innosti, jak pri vé-
decké Cinnosti, tak i v primyslu. Jednd se zejména o rizné aplikace
supravodivosti, dosahovani ¢istého a vysokého vakua, skladovani
kapalnych plynt, vyzkum vesmiru, medicinu a energetiku.

Cinnost Skupiny kryogeniky a supravodivosti &asto sestiva z vy-
voje nizkoteplotni aparatury od jejtho ndvrhu az po jeji konstrukci
a experimentdlni ovéreni ¢innosti. Vysledkem prace jsou pak speci-
alni nizkoteplotni zafizeni pro vlastni potfebu i jiné instituce nebo
pro méfeni vlastnosti materidlti za nizkych teplot vyuZivané k dalsi
¢innosti skupiny. Za dlouhou dobu existence oboru nizkych teplot
v UPT bylo vytvoreno jedinené védecko-technické zdzemi pro vyvoj
arealizaci nizkoteplotnich zafizeni, do kterého zejména patii vlastni
ovérené metody vypocti, konstrukéni zkuSenosti a vyuZiti technolo-
gickych moznosti tstavu. DosaZené vysledky jiz nasly své uplatnéni
jak na védeckych pracovistich, tak i v primyslu. Za v§echny jmenuj-
me napiiklad MFF UK Praha, ELU SAV Bratislava, PBS a.s. Velkd
Bites, Ansaldo CRIS Neapol, Austrian Aerospace. Dalsi informace
o ¢innosti laboratote Ize najit na www.isibrno.cz/cryogenics.
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Nukledrni magneticka rezonance v UPT — tradice a perspektivy

Cldnek predstavuje skupinu nukledrni magnetické rezonance UPT, jeji historické kofeny a vyhlidky.
Studovand problematika je ilustrovdna dvéma priklady. Prvni je metodologicky — je popsdna tispésnd
metoda pro jednovoxelovou protonovou MR in-vivo spektroskopii ve vysokych polich s extrémné krdtkym
echo-casem jakoZto milnik na cesté ke kvalitnimu spektroskopickému zobrazovdni. Druhy popisovany
vysledek je aplikacni — analyza kompatibility dentdlnich slitin s magnetorezonancnim vySetienim.

Klicova slova: nuklearni magneticka rezonance, in-vivo MR spektroskopie, spektroskopické zobrazovani,

dentdlnf slitiny

UvVoD

Nukledrni magnetickd rezonance (NMR) svou podstatou nepati{
k tématim blizkym jemné mechanice nebo optice, nebot typicky
pracuje s blizkym magnetickym polem v kmitoctovém pdsmu
10 - 1000 MHz a ani princip magnetorezonan¢niho zobrazovani
(MRI), tj. Casové a prostoroveé planovand manipulace s Larmorovy-
mi rezonan¢nimi kmitocty, se optické mikroskopii nepodobd. Za tou
zaostdva i rozliSeni: s ohledem na pomér signdl/Sum a Cas 1ze pfi
zobrazovani vodikovych protont realné dosdhnout rozliseni kolem
100 um. Vyznam NMR ale spocivd v jedinec¢nosti spektrdlni in-
formace, moznosti prostorové lokalizace a variabilit€ mechanismu
vzniku kontrastu v zavislosti na zpisobu excitace a dalSich parame-
trech méfeni, diky nimz NMR méfeni miZe poskytovat informace
o chemické struktufe molekul, prostorovém rozloZeni specifickych
druht molekul, jejich mikro- i makroskopickych pohybech, o pii-
tomnosti radikald, naruseni buné¢nych stén, teploté atd.

Dnesni skupina nuklearni magnetické rezonance UPT AV CR na-
vazuje na difv&j§i obor NMR, ktery byl v Ustavu piistrojové techniky
AV CR zaloZen v roce 1960, kdy tym Ing. Josefa Dadoka zkonstruo-
val prvni tstavni spektrometr. Na tento spektrometr, pracujici s polem
0,7T a s kmitoctem 30 MHz, od 1. 1966 navézala primyslova vyroba
NMR spektrometri v ndrodnim podniku Tesla Brno, pro niz UPT
zajistoval pfistrojovy a metodologicky vyzkum a vyvoj prototypu,
ato az do r. 1990, kdy byla vyroba NMR spektrometri v podniku
Tesla Brno ukoncena. V priib¢hu 25 let podnik vyrobil a z vetsi ¢asti
exportoval nékolik stovek NMR spektrometrii riznych typt. Béhem
90. let v UPT dale pokracoval vyvoj elektronickych modulii, vyso-
kofrekvenc¢nich a gradientnich civek, jehoZ vysledkem bylo v r. 2001
uvedeni do provozu spektrometru-tomografu s pracovnim kmitoctem
200 MHz. Soucasné jiz ale probihala zména orientace tymu kryoge-
niky, supravodivosti a magnetickych poli a tymu elektroniky, které
si v nové situaci hledaly samostatné uplatnéni. To nalezly v oblasti
vyvoje materidlii pro kosmické aplikace a pro urychlovace a v oblasti
méfeni a zpracovani signalll v mediciné. Tématice NMR ziistala
vérnd skupina zabyvajici se méficimi metodami, kterd k vyvoji
NMR prispéla zejména ndvrhem sloZenych RF pulst pro frekvencné
selektivni manipulaci se spiny [1].

Tym NMR metodologie, v 90. letech oslabeny odchodem néko-
lika ¢lent do zahranici, podnikatelské sféry a Skolstvi, se orientoval
zejména na vyvoj metod spektroskopickych méfeni pro in-vivo
biomedicinské aplikace: nejprve na jednovoxelovou lokalizovanou
spektroskopii a pozdéji na spektroskopické zobrazovani (SI) moz-
ku, které zacalo byt proveditelné i na standardnich klinickych MR
systémech kolem roku 2000 diky zlepSené technologii gradientnich
i radiofrekvenc¢nich civek, vys§im statickym polim i vypocetnim
moznostem univerzdlnich pocitaci. Pro 1ékare i biology je SI

piistupnéjsi i hodnotnéjsi a v porovndni s jednovoxelovou spektro-

skopii opakovanou pro vétsi pocet lokalit je i Casové efektivnéjsi.
objem znamend i vétsi nehomogenitu magnetickych poli (vcetné
té, kterd je vyvoldna heterogenitou magnetické susceptibility mé-
feného vzorku), fourierovské kédovani polohy vede k vzdjemné
kontaminaci voxelt, kédovaci pulsy interferuji s pulsy gradientnich
poli rozbijejicimi neZaddouci koherence a vymezeni objemu nardzi
na omezeni RF vykonu. Prace skupiny NMR sméfovala k prekonani
téchto problému. Simulacné vyvijené ndvrhy metod byly implemen-
tovany v laboratofich spolupracujicich instituci, vybavenych MR
systémy vhodnymi pro méfeni malych Zivocichti — mysi a potkant
(4,7T — Dérerova nemocnica, Bratislava, 9,4 T— CMRR, University
of Minnesota) nebo celotélovymi humannimi MR systémy (3T —
Medizinische Universitdt Wien, 1,5T — Fakultni nemocnice u sv.
Anny, Brno - FNusA). Pofizeni a provoz vlastntho MR systému
obdobné kategorie prekracuje financni moznosti skupiny i Gstavu —
jen porizovaci cena se podle velikosti pracovniho prostoru, indukce
magnetického pole a konfigurace nyni pohybuje mezi 30 a 200 mil.
K¢&. V soucasné dobé skupina udrzuje nejtésnéjsi spolupraci s FNusA
a s tymy sdruZenymi do evropského projektu pro rychlé spektrosko-
pické zobrazovdni (FAST). Cilem spole¢ného vyzkumu je rychld
a spolehliva kvantifikace biologicky vyznamnych metabolitl v pro-
storové dobre vymezenych objemech Zivého organismu. Ta by méla
prispét k pochopeni mechanismi nékterych zdvaznych onemocnéni
(zejména onkologickych a neurodegenerativnich), vyvoji lé¢ebnych
postupt, k jejich véasné diagnostice, monitorovani 1écby a piipadné
k intraoperativni kontrole napt. neuro-onkologickych operaci.

Modernizace tstavniho NMR systému ndkupem komercni
elektroniky v r. 2006-7 znamenala potvrzeni odklonu od vyvoje
zékladnich pfistrojovych modull a soustfedéni na vyvoj metod
a aplikaci na bdzi komer¢nich pfistroju, dopliiovany vlastnimi
specidlnimi piistrojovymi prvky. Pfikladem muzZe byt vyvoj apa-
ratury pro optickou hyperpolarizaci plynného xenonu 129 a jeho
kontinudlni obéh pro NMR méfeni, napt. pro studium poréznich
materidli. Modernizace ddle umoZiiuje vice se vénovat vyvoji
technik pro méfeni vlastnosti materidlti (magnetické susceptibility,
diftize) a jejich testovdni. Vzhledem k roli, kterou porézni materidly
hraji v chemickém primyslu, stavebnictvi nebo potravinafstvi, je
novy systém pro tyto aplikace pfipravovan [2, 3].

METODY PRO SELEKCI SIGNALU V MR SPEKTROSKOPII
A SPEKTROSKOPICKEM ZOBRAZOVANI

N

NMR méfent je vybér Zddoucich signdld a potlaceni nezadoucich.
Z4adouci signdl je charakterizovdn zpravidla typem molekuly
a prostorovou lokalizaci spint, které jsou jeho zdrojem, resp.
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typem vyvoje kvantovémechanické koherence béhem excitace
sekvenci RF pulsi. U spektroskopickych méfeni je typickou nut-
nosti eliminace signdlu vody (s koncentraci protonti cca 80 mol/l)
a tuku a signdlt z okolf oblasti zdjmu tak, aby signdly metabolitd
(s koncentracemi v jednotkdch mmol/l) mohly vyuzit dostupny
dynamicky rozsah a nebyly kontaminovany nedeterminovanymi
signdly znemoZiujicimi kvantifikaci.

Svétovym zlatym standardem pro jednovoxelovou in-vivo
spektroskopii s extrémné kratkym echo-Casem (TE) v silnych
polich je uZ nékolik let metoda VAPOR, simula¢né vyvinutd
v UPT, experimentdlné ovéfend v Bratislavé [4] a adaptovand pro
pole 9,4T v Minneapolis [5], kde umozZnila zvysit pocet spoleh-
livé detekovanych nizkomolekuldrnich metaboliti na 17. Uspéch
této metody je zaloZen na velmi Gcinné presaturaci nezadoucich
spint a takové modifikaci tif lokalizacnich pulst (obr. 1, 2), kterad
umoznila zkratit echo-Cas pod 1 ms a tim 1épe detekovat metabolity
s vazanymi spinovymi systémy. Jak pfi presaturaci, tak v lokalizaci
byly uZity vlastni numericky optimalizované asymetrické RF pulsy,
které pres zkracenou délku zajistuji kvalitni frekvencné selektivni
excitaci. Extrémni zkrdceni TE bylo umoZnéno casovou reverzi
druhého lokaliza¢niho pulsu. Zkrdceni TE samo o sobé by vSak
vedlo k ndrustu artefaktt zpisobenych kontaminaci z perifernich
oblasti a ze zbytkového signdlu vody v dusledku omezené moz-
nosti fazoveé rozbit nezddouci signdly pomoci pulsii gradientniho
pole aplikovanych béhem kratkého TE. Proto je zde podstatna jiz
zminénd presaturace neZadoucich spind, tj. zruseni jejich makro-
skopické magnetizace kombinaci RF excitace a destrukce prosto-

C5 4 (] C20VS3 clovs2 c6 co ovsipipz € P3 Acq
RE L 4 A .
¢as
~ presaturace vody = T‘E?akvizioe
presaturace okoli —
prostorové selektivni excitace
Obr. 1 Schéma excitace pro jednovoxelovou in-vivo spektroskopii

s vymezenim objemu stimulovanym echem (STEAM) s kratkym echo-
¢asem (RF pulsy P1-3 spolu s pulsy gradientniho pole v ortogonélnich
smérech), s presaturaci vody metodou VAPOR (RF pulsy C1-6), s pre-
saturaci okoli (OVS1-3) a s volitelnym dopliikovym potlacenim vody
(RF puls C). Gradientni pulsy pro rozfdzovani a vymezeni fezl nejsou
zobrazeny. Signdl (Acq) pochdzi z metabolitii nachdzejicich se v pruse-

X2,

¢iku fezi vymezenych pulsy P1-3. (Neni v redlném méfitku.) [4, 5]

rové koherence excitované precesujici magnetizace pomoci pulst
gradientniho pole. Zikladem presaturace je sekvence frekvencné
selektivnich asymetrickych RF pulsi, jejichZ vykony a ¢asovani
jsou navrZeny tak, aby minimalizovaly citlivost k nehomogenité
RF pole a variabilité relaxac¢nich ¢ast vody. Do této sekvence jsou
vsazeny tfi bloky pro presaturaci okoli, tvofené vZdy Sesti adiaba-
tickymi RF pulsy. Pro spektroskopické zobrazovani tato metoda
ale neni idedlni pro svou délku, neni pfimo aplikovatelnd v nizkém
poli (1,5 T) a na nékterych spektrometrech narazi na implementa¢ni
problémy. Dalsi vyvoj proto sméfoval ke kratSim a univerzalngji
pouzitelnym metoddm. Takovd je napt. metoda WASHCODE,
spocivajici v optimalizaci ¢asovych a frekvencnich parametrt
v sekvenci adiabatickych RF pulst [6, 7]. Pro zrychlené spektro-
skopické zobrazovdani v poli 1,5 T a vy$§im skupina vyvinula a im-
plementovala metodu s vyuZitim prostorové-frekvencné selektivni
excitace na bazi slozenych pulsi, jejiZ optimalizace je predmétem
soucasného vyvoje [8, 9] (obr. 3). SloZené pulsy vyvinuté v UPT

Cho NAA

Tl

Mo

AT TIE TS EE TE i e 6o

Obr. 3 Protonové spektroskopické zobrazovani lidského mozku v poli
1,5 T dopliiuje anatomicky obraz vody (c) informaci zejména o tfech
metabolitech: N-acetyl aspartatu (b), kreatinu a cholinu. K vybranym
voxelim lze zobrazit a kvantifikovat piislusnd spektra (a). Méfeni
s nomindln{ velikosti voxelu 5 x 5 x 5 mm?® nové€ vyvinutou zrychle-
nou metodou bylo ziskdno béhem 9,5 min na MR systému Fakultn{
nemocnice u sv. Anny v Brné.

se staly zdkladem pro tfidu rychlych zobrazovacich technik zalo-
Zenych na dynamické rovnovaze (SSFP) [10]. Pro dalsi pokrok je
podstatny vyvoj simulacniho prostfedi pro kvantifikaci spekter,
pro vyvoj pulsnich sekvenci i pro vyvoj softwaru pro spektralni
kvantifikaci (jMRUI), ktery probihd v rdmci evropského projektu
FAST. S timto smérem souvisi i analyza spolehlivosti kvantifikace

Xixs

NMR dat a obecnéjsi projekt informacni fyziky.

DENTALNI SLITINY A JEJICH KOMPATIBILITA

S VYSETRENIM METODOU MAGNETICKE REZONANCE
S rozsifenim MRI v 1ékarstvi roste i pocet pacientl s riiznymi

kovovymi dentdlnimi aparaty, ktefi by méli byt touto technikou vy-

Setfeni. S ohledem na moZné interakce s magnetickymi poli pfistroje
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Obr. 2 Protonové spektrum z mozku potkana méfené metodou ilustrovanou na obr. 1 (STEAM: TE =1 ms, TM =5ms, TR =45,
640 skent, VOI = 64 ul) v poli 94T
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(sila, torze, radiofrekvencni ohiev) vyvstava otdzka bezpecnosti
pacienta a diagnostickych rizik ndsledkem obrazovych artefaktu.
Odstranéni vSech aparati (korunek, mustku, dlah, ortodontickych
apardtl apod.) neni prakticky myslitelné. Cilem provedené studie
bylo vyhodnotit jednotlivé pouzivané materidly a nékteré standardn{
prvky (Srouby, dlahy, zdmecky) z hlediska jejich kompatibility
s MR vySetfenim.

Velikost a tvar artefaktt je urcen rozdily mezi magnetickou
susceptibilitou pfedmétu a jeho okoli, elektrickou vodivosti pied-
métu, jeho tvarem a orientaci a ddle parametry MR méfeni, jako
jsou velikost zdkladniho magnetického pole, amplituda gradientnich
pulst, druh vysokofrekvencni civky a pouZitd pulsni sekvence.

U vybrané skupiny 56 dentélnich slitin (uslechtilych kovi,
dentdlnich amalgdmi a slitin obecnych kovt) byla pomoci MR
méfeni [11, 12] stanovena magneticka susceptibilita a elektrotech-
nickym méfenim elektrickd vodivost standardizovanych valecka
[13]. Méfeni ukazala zejména znacné rozdily v susceptibilité uzi-
vanych materidli — vedle materidlt diamagnetickych (y =-10.10)
byly nalezeny i materidly silné paramagnetické (y =1400.10°)
i feromagnetické.

Artefakty byly vyhodnoceny pro klinické sekvence s gradi-
entnim a spinovym echem (obr. 4). Byla prokdzédna zéavislost
rozsahu artefakti na magnetické susceptibilité, zatimco vliv
elektrické vodivosti byl pozorovan pouze v 4,7 T experimentalnim
zafizeni pro materidly s velmi nizkou susceptibilitou a vysokou
vodivosti a byl z klinického hlediska zanedbatelny. Na zdkladé
méfeni v praxi pouzivanych dentdlnich pfedmétl [14] a b&Zné
pouzivanych méficich protokoli bylo ukdzano, Ze prestoZe nelze
jednoznacné stanovit kompatibilitu dentdlnich slitin jen na zakladé
znalosti jejich materidlového sloZeni, Ize volbou vhodného mate-
ridlu (na zéklad€ znalosti jeho magnetické susceptibility) klinicky
vyznamné ovlivnit velikost artefaktu [13]. Tu lze dale ovlivnit

AP

volbou méfictho protokolu.

Obr. 4 Artefakty zptsobené pritomnosti ortodontickych zdmecku
riznych slitin velikosti 3,3 x 3,5 x 2,6 mm? pifi MR méfeni spinového
(a, ¢) a gradientniho (b, d) echa. Méfeno ve vodé, se zdmeckem upev-
nénym ve sttedu krychlové nddoby, v roviné vzdélené 12 mm od stfedu
ocelového (a, b) zamecku a v roviné prochdzejici stfedem titanového
(c, d) zdmecku (u néjZ uz ve vzdalenosti 4 mm Zadné artefakty nebyly
pozorovany). Pozorované artefakty vznikaji ztratou koherence neho-
mogenitou statického pole (b, d) a distorzi fezu a jeho obrazu (a-d).
Statické pole 4,7 T a gradient ¢teciho gradientniho pole jsou v obrazcich
orientovany vertikdlné

Naproti tomu biologickad rizika byla u vétSiny testovanych slitin
pro stomatologické indikace vyhodnocena jako klinicky nevyznam-
nd. Fixac¢ni pevnost u pevnych zubnich ndhrad i ortodontickych
apardti vyrazné prevySuje sily zpusobené magnetickym polem
a ohrev fixnich aparatt byl zcela zanedbatelny.

Odstratiovat je proto nezbytné jen feromagnetické prvky (zejm.
zubni zdmecky) a draty a oblouky ortodontickych fixnich aparata.

SOUCASNOST A VYHLIDKY DO BLIZKE BUDOUCNOSTI
Soucasné prace skupiny se soustfeduji na maximdlni vyuZiti
moznosti nového 4,7 T NMR systému pro biomedicinské zobrazo-
vani a spektroskopické zobrazovani, méreni difize kapalin a plynt
v poréznich materidlech, véetné méteni hyperpolarizovaného
xenonu 129. K tomu bude vyuZita neddvno sestavend viceticelova
plynovéd aparatura a aparatura pro polarizaci xenonu spinovou
vymeénou s laserem Cerpanymi parami rubidia. Cilem je vytvofit
atraktivni experimentdlni prostiedi pro vyzkumné programy vlastni
i spolupracujicich instituci z oblasti 1€kaiského, biologického
a materidlového vyzkumu. Vyvoj spektroskopického zobrazova-
ni, simulace a zpracovdni dat bude orientovdn nejen na ustavni
4,7T systém a 1,5 T klinicky systém FNusA, ale i na vysoké pole
obecné, nebof svétovym vyzkumnym standardem MRI se jiZ stalo
pole 3T, mnoZi se systémy s polem 7T a vyS$im a vySsi pole je
pro spektroskopii nespornou vyhodou. Na zdkladé prabéhu piiprav
brnénské védecké obce na rozsdhlou védeckou spoluprici 1ze vérit,
Ze vyvinuté techniky bude v dohledné dobé mozné i v Brné€ uplat-
nit na vhodném MR systému. Pldnovand t€snd multidisciplindrni
a multiinstituciondlni spoluprace predchdzejici ndkladné investici
je jedinou cestou, jak zajistit jeji okamzité plné vyuZiti zapojenim
potencidlu fady specializovanych vyzkumnych skupin.
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Prototyp stolni elektronové svareCky MEBW-60/2

Cldnek popisuje prototyp nové elektronové svdrecky MEBW-60/2. Zatizeni je zdokonalenou verzi
svdrecky vyvinuté v Ustavu piistrojové techniky AV CR v pribéhu minulych dvaceti let. Disponuje
pracovni komorou o objemu 7 litrii, elektronovou tryskou s urychlovacim napétim do 60 kV a vykonem
svazku plynule regulovatelnym do 2 kW. Pro pohyb svaience je vyuZit dvouosy motoricky manipuldtor.
Rizeni svdrecky je piné digitdlni, v§echny funkce jsou uZivateli dostupné pomoci prenosného ovlddaciho
pultu. Souddsti zarizent je pracovni stul s pracovni plochou dostatecné velkou pro provedeni potieb-
nych pripravnych praci. Prostorové uspordddni zafizent je variabilni, coZ umoZiiuje jeho prizpiisobent

dispozici v misté instalace.

Kli¢ova slova: elektronova svarecka, svafovani elektronovym svazkem

1. UVOD

Svarovani elektronovym svazkem je jednim z mnoha tavnych
zpusobt svafovani. Elektrony jsou pro svafovani ziskdvany zpravidla
termoemisi z piimo Zhavené wolframové katody, urychleny elektrickym
polem (rozdilem napéti 30 aZ 200 kV) a pomoci elektronové optiky
zaostfeny na malou plosku v misté svaru. Pfi dopadu se jejich kineticka
energie pfeméni v teplo, které je vyuZito k ohfevu svafovanych soucdsti.
Cely proces z principu probihd ve vakuu, coZ je vyhodné z vice hledisek
(zabranéni oxidace svaru, vakuové pretaveni kovu a dals§i). Obecné
schéma elektronové svdrecky je na obr: I (prevzato z [1]).

PrestoZe je hloubka vniku elektront do vétSiny kovovych materidlt
velmi mald (fddové desetiny milimetru), je mozné elektronovym svaz-
kem provafit znacné tloustky diky tzv. hloubkovému efektu [2]. Jako
priklad muze poslouZit obrazek prifezu svaru v hliniku, viz. obr. 2.

Pro svoje charakteristické a unikétni vlastnosti si elektronové
svarfovani vydobylo pevné postaveni v mnoha vyznamnych priimys-
lovych odvétvich, jako napf. v automobilovém, jaderném ¢i leteckém
prumyslu. K témto vlastnostem patii vysoky pomér hloubka:sitka
svaru, hluboké privary, minimalni tepelné ovlivnéni okoli svaru,
mald deformace soucésti po vychladnuti, minimdlni pfevySeni svaro-
vého kovu (uSetfeni opracovani povrchu svaru), pevnost svaru blizka
pevnosti zdkladniho materidlu, velkd pfesnost a reprodukovatelnost,
moZznost svafovani obtiZné svafitelnych kovii, svafovani kombinaci

riznorodych kovti a stdld vysokd kvalita svara. Informace o svarfovani
elektronovym svazkem lze Cerpat napf. z monografii [2, 3] nebo
z webovych stranek vyrobci [4, 5, 6, 7, 8].

Wolframova primo zhavena katoda
Ridici elektroda (Wehneltiv valec)
Anoda

Elektronovy svazek

Magneticka fokusacni cocka
Vychylovaci systém

Komora elektronové trysky

Pracovni komora
Svarovana soucast
Rotaéni manipulator

Obr. 1 Schéma elektronové svérecky, prevzato z [1]
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Obr. 2 Privar v hliniku s hloubkou 150 mm, pfevzato z [4]

V soucasnosti se technologie elektronového svarovani doziva pa-
desatych narozenin. Jeji pocatky jsou spojovany se jmény J. A. Stohr
a K. H. Steigerwald [2]. Podobné jako v elektronové mikroskopii [9],
jsme ani v technologickém vyuZiti elektronového svazku nezustali
za svétem pozadu. JiZ v poloving Sedesdtych let byla v UPT pod vede-
nim Ing. Ladislava Zobace vyvinuta a pouZzivéana viceticelova vakuova
pec s indukénim, elektronovym a IR ohfevem [10]. Ta se stala zakladem
pro prvni ¢eskou elektronovou svarecku ES-2 vyrobenou v poctu sedmi
kusi. Jeji modernizované verze je vyuZivana v UPT dodnes.

V druhé poloviné devadesatych letech byla zkonstruovéna stoln{
elektronova svirecka SES-1 [11, 12]. Byla ur¢ena pro svarfovani ma-

lych soucdsti v pristrojové a kryogenni technice [13]. Tato svdrecka
se stala vzorem pro niZe popsany prototyp.

2. ELEKTRONOVA SVARECKA MEBW-60/2

V roce 2005 projevili zastupci némecké firmy zdjem o zaclenéni
elektronové svarecky SES-1 do svého vyrobniho programu. Na zacatku
nasledujictho roku se rozbéhla vyroba prototypu. Ackoli se ptivodné
predpokladalo, Ze dodané zatizeni se bude od svého vzoru lisit jen
v detailech, ukézalo se, Ze bez fady zasadnich zmén neni pfedani do vy-
roby mozné. Hlavnimi divody inovaci byla nedostate¢na dokumen-
tace, zastarald elektronika, poZadavky investora na pouZiti modernich
a dostupnych prvkt a harmonizace zafizeni s platnymi normami EU.
Inovovand svarecka, vysledek 18 mésicni prace, je na obr. 3.

Stojan a pracovni stil svafecky maji jednotnou vysku kance-
larského stolu. Nébytek je moduldrni, cozZ usnadiiuje jeho transport
aumoziuje sestavit rizné konfigurace (usporddani do pravého tihlu
— viz. obr. 3, pfimé a dalsi).

Obr. 3 Stolni elektronova svarecka MEBW-60/2

Elektronové délo

Elektronové délo se od déla popsaného v [11] 1isi jen minimalng.
Zdrojem elektront je pifimo Zhavena katoda tvofend wolframovym
dratem o priméru 0,15 mm ohnutého do tvaru pismene ,,V*“. PouZité
urychlovaci napéti je do 60 kV. Nejvyssi vykon elektronového svazku
je 2 kW. K zaostfeni svazku na povrch svafovaného materidlu slouzi
magnetickd ¢ocka, k jeho vychylovani magneticky vychylovaci
systém. Ten je vyuZzit také k rastrovani svazem pfi zobrazovani svart
na principu snimani odrazenych elektronii [ 14] podobné jako v rastro-
vacim elektronovém mikroskopu. Nové je elektronové délo vybaveno

bezpec¢nostnim prvkem, ktery odvadi zbytkovy elektricky ndboj, pokud
neni v prostoru trysky vakuum. Tim je zvySena bezpecnost obsluhy
pred trazem elektrickym proudem, napt. béhem vymeény katody.

Pracovni komora a vakuovy systém

Vakuova komora (viz. obr. 4) je valcova o objemu 7 litri. Komora
ma predni dvefe otevirané do boku umoziujici vkladani svafovanych
soucastek. Dvete jsou opatfeny okénkem pro pozorovani svatovaciho
procesu. V zadni ¢asti je komora uzaviena vikem, na které navazuje
vakuovy systém. Vnitini vyuZitelny prostor komory ma pramér
235 mm a délku 155 mm. Na vélcové sténé¢ komory jsou umistény
Ctyfi vétsi a dvé mensi priruby. Na né 1ze montovat elektronové délo,
manipuldtor a dalsi piipravky v rznych konfiguracich. Diky tomu je
mozné i pfi pomérné malé velikosti komory svarovat Sirokou §kalu
soucdsti (napf. i trubky s délkou nékolika metri1).

Jednoduchy vakuovy systém, ktery se skladd z rotacni a dvou turbo-
molekuldrnich vyvév, umoziuje rychlé vycerpani komory (béhem 3 min)
ijeji zavzdusnéni (méné neZ 30 s). Pro provoz svarecky neni tieba vodni
chlazeni (ani pro vyvévy ani pro cocky). Napdjeni svarecky je jednofa-
zové ze sité 230 V/50 Hz s maximalnim odbérem proudu 16 A.

Pfi konstrukci zafizeni, které pracuje s vysoce urychlenymi
nabitymi ¢asticemi, se musi brat ohled na radiacni bezpecnost. Pti
praci s elektronovym svazkem o energii 60 keV vznikd pomérné
tvrdé roentgenovo zéfeni, které musi byt dostate¢né odstinéno, aby
nebyla obsluha vystavena zdravotnim rizikim. Navrzené zafizen{
spliiuje zdkonné limity a obdrZelo atesty od prisluSnych urada
v Ceské republice a Némecku.

Detektor pro Pomocné okénko s ruénd ProdluZovaci kus
zobrazovani svaru ovladanou clonou pro pro svafovani
v REM médu pozorovani mista dopadu svazku rozmérnéjsich
soucastek
Vnitini osvétleni Pfiruby uréené pro
komory montaZ el. déla, mani-
pulatoru a dalsiho
- plisludenstvi
Okno z olovnatého

skla anl
SvaF procesu g Nastavitelny
médény teré

Obr. 4 Pracovni vakuovd komora svarfecky MEBW-60/2

Manipulator

Svérecka je vybavena dvouosym manipuldtorem pro svarfovani
rota¢nich svard umoziiujicim rotacni a linedrni pohyb svarovanych
souc¢dsti. Linedrni pohyb ve sméru osy rotace je pouZivan pro hrubé
nastaveni svazku do mista svaru. Manipuldtor je pohdnén dvéma stej-
nosmérnymi motory a je vybaven odmétovacim zafizenim pro piesné
a reprodukovatelné nastaveni polohy svafovanych soucastek.

Elektronika a ovladani

Elektronika svarecky je tvorena Sesti jednotkami:
* vysokonapéfovym zdrojem,

* zdroji pro elektronovou optiku,

 zobrazovaci a rastrovaci jednotkou,

e fizenim vakua,

* zdroji pro manipuldtor a

* ovlddacim panelem.

Jednotky jsou uloZeny ve dvou skiinich pod deskou pracovniho
stolu svéarecky. Spole¢nym rysem elektroniky je vyuZiti mikroproce-
sorového fizeni, které piineslo vétsi uZivatelsky komfort, automatizaci
fady funkcf, plnou digitalizaci, auto-diagnostiku, moZnost ddlkového
fizeni a fadu dalSich funkci. Vzdjemnou komunikaci mezi prvky
systému zajistuje sériova komunikacni linka standardu CAN 2.0.
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PPN %

Vsechny ovladaci prvky svéarecky jsou umistény na lehkém, pte-
nosném pultu vybaveného grafickym displejem (viz. obr. 5). Pomoci
tohoto pultu je mozné svarecku fidit v manudlnim ¢i automatickém
rezimu. Pro pokrocilejsi metody, napf. svafovani po zadané kiivce nebo
pro transfer grafiky na povrch svarence [15], je moZné pouZit pocita¢
s prislusnym programovym vybavenim (viz obr. 6.). Propojeni pocitace

s elektronikou svarecky je prostfednictvim rozhrani USB 2.0.

Aplikace

Oblasti pouziti svafovani elektronovym byly jiZ naznaceny
v tdvodu. Nekolik konkrétnich aplikaci je moZno vidét na obr. 7.
Na obr. 7a) je ultravakuové ptiruba s dvojici kovarovych priicchodek,

Obr. 5 a) Ovlddaci pult svafecky MEBW-2/60, b) piiklad informaci
zobrazovanych na displeji ovladaciho pultu

Obr. 7 Priklad soucdstek svafovanych elektronovym svazkem
a) ultra-vakuové elektrické pruchodky, b) vakuovy ventil,
¢) membranovy vlnovec, d) membranka o priiméru 6 mm

které byly privarfeny pomoci elektronového svazku (pro svary tohoto
typu — excentrické nebo sloZité tvarované — je vhodné vyuZit zminé-
ného pocitacem fizeného svarovani po zadané kiivce). Na obr. 7¢)
je vyrobné velice pracny membranovy vlnovec. Je svaren z desitek
nerezovych membrén o tloustce 50 um. Doneddvna nebylo moZno
podobnou soucdstku vyrobit jinak nez s pomoci elektronového
svazku, dnes mu konkuruje svafovani mikroplasmou.

Velice slibnd oblast pouZiti popsaného zafizeni je svafovani kom-
binaci kovovych materialt, které 1ze jinym zptisobem spojit jen velmi
obtiZné nebo vubec. Piikladem mohou byt dvojice nerez-hlinik, titan-

vvvvv

vyhody v fadé modernich pokrocilych technologii [13].

3. ZAVER

V priubéhu poslednich dvou let byl navrZen a vyroben prototyp
nové elektronové svarecky urcené pro aplikace v oblasti piistrojové,
vakuové a kryogenni techniky. Za vzor mu bylo zafizeni jiz diive
vyvinuté v Ustavu piistrojové techniky AV CR. Svétecku zatadila
do svého vyrobniho programu zahrani¢ni firma, kterd v soucasnosti
zahajuje produkci v ramci licenéni smlouvy s UPT Brno. Svétecka
MEBW-60/2 byla pfedstavena odborné vefejnosti na vystaveé pota-
dané v ramci konference ASTK’07 (10. Internationales Aachener
Schweifitechnik Kolloquium) v Cachach, Némecko, kterou poradal
tamni institut ISF (Institut fir SchweiBtechnik und Fiigetechnik)
pri univerzit¢ RWTH, Cachy ve dnech 23. a 24. f{jna 2007. Dalsi

informace o svéfecce je mozné naleznout na webu vyrobce [16].

Tento projekt je podporovdn vyzkumnym zdamérem AVO Z20650511.
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Za Ing. Frantiskem Petri, DrSc.

Odesel nas kolega, dlou-
holety vedouci skupiny a od-
déleni a bez nadsazky ,,otec
zakladatel* oboru lasert a in-
terferometrie nejen na Usta-
vu pfistrojové techniky, ale
i v byvalém Ceskoslovensku.
Odesel uprostied nedokon-
¢ené prace, na své védecké
problémy myslel az do svych
poslednich chvil a byla to jeho
prace, kterd mu ddvala silu
a nadéji v téZkych poslednich
dnech Zivota. Mél vzdcny dar
technického citu pro to, aby
véci v jeho rukou fungovaly
tak, jak si prél a pfitom mél vhled do fyzikdlni podstaty problémd,
na kterych pracoval. Jeho vytrvalost a trpélivost pfi préci v laborato-
fi byla neuvéfitelnd. V tomto sotva nékdo z nés, jeho ndsledovnika
bude schopen se mu pfibliZit. Jesté za jeho Zivota jsme si navza-
jem fikali, kdyZ se néco v laboratofi nedafilo: ,,Vezmi si pifklad
z Dr. Petri, ten by to nevzdal po pér pokusech®. Nyni vstoupi jeho
houzZevnatost v nasem kolektivu do legend. Nebyl ¢lovékem, ktery
by miloval publicitu, vefejnd vystoupeni, zasedani v komisich, ra-
déach a vyborech, tedy vSe to, v co nékdy degeneruje pracovni ndplii
star§ich védeckych pracovnika. Své misto vZdy vidél v laboratofi,
tam mél sviij druhy domov a citil se tam Stastny.

Ing. FrantiSek Petrti, DrSc. se narodil roku 1927 ve Vescich
u Pocitek. Vysokoskolské vzdélani ziskal na Vysoké Skole technic-
ké v Brng&, kde pracoval po absolutoriu na Ustavu teoretické a expe-
rimentélni elektrotechniky. Jeho vyzkumnd skupina byla postupné
pretazena do n. p. Tesla Brno, pak do nové zfizenych vyvojovych
dilen CSAV a z nich byl nasledné vytvoien Ustav piistrojové tech-
niky CSAV, nyni AV CR, v.v.i. Zde prozil vétsinu svého profesniho
Zivota. V roce 1963 obhdjil kandidaturu technickych véd a v roce
1989 doktorat véd. Byl autorem ¢i spoluautorem vice neZ stovky
védeckych publikaci a fady patentt a autorskych osvédceni.

Odborné zaméfeni v prvopocitcich jeho kariéry sméfovalo
do vysokofrekvencni elektroniky, ale velmi brzy se téZisté jeho
z4jmu piesunulo vice k optice. Se svou skupinou na UPT praco-
val na vyvoji infracerveného spektrofotometru pro kvantitativni
analyzu. Poté, co byly publikovdny prvni informace o laserech,
preorientoval se zcela timto smérem a v roce 1963 se svymi spo-
lupracovniky uvedl do provozu prvni plynovy laser v tehdej$im
Ceskoslovensku. Tak, jak bylo tehdy pozadovéno, na UPT provadel
nejen zdkladni vyzkum, ale i vyvoj pfistroji, které mély nalézt
uplatnéni v primyslu. Nejprve k. p. Meopta Prerov, pozdé€ji n.
p- Metra Blansko zahdjily vyrobu helium-neonovych lasert navr-
Zenych v jeho skuping. Postupné zaméfil svoji pozornost na lasery

veivs

a spektralnich vlastnosti — na lasery pro metrologii a interferome-
trii. Stabilizované He-Ne lasery a laserové interferometry, které
byly vysledkem tviréiho Gsili jeho a jeho kolegt se opét dockaly
sériové vyroby. Ve své praci vZdy myslel na potencidlni vyuziti

svych vysledkii a nevahal vénovat mnoho ¢asu na dofeseni vSech
technickych detaili. V poslednich letech své kariéry pracoval
na vyvoji specidlnich interferometri pro méfeni malych vzdalenosti,
interferometrt s velkym rozliSenim, linearitou a pfesnosti. Dnes
bychom s pouZitim médnich termint fekli, Ze pfispél svym dilem
k rozvoji nanotechnologii a nanometrologie. Hodné tsili vénoval
téZ refraktometrii, méfeni indexu lomu atmosféry, ktery zdsadné
limituje pfesnost interferometrickych méreni. Jeho posledni praci
v oblasti stabilnich He-Ne laserti byla zcela unikatni laserova
trubice s prodlouzenou Zivotnosti a rychlym teplotnim ustdlenim,
kterd je nyni pouzita v nékolika exemplafich primarniho etalonu
vinové délky 633 nm v CR. A v neposledni fadé& patif mezi jeho
préce také svétové prosluld technologie vyroby kyvet plnénych
ultradistymi plyny, které se vyuZivaji k laserové spektroskopii
a predevsim k frekvencnf stabilizaci lasert.

Ing. Frantisek Petrti, DrSc. mél byt v prosinci 2007 jmenovan
emeritnim v&deckym pracovnikem UPT. BohuZel se toho jiz
nedoZil.

Vzpomindme.
Ing. Josef Lazar, Dr.

a spolupracovnici oddéleni Koherencni optiky
UPT AV CR, v.v.i.

Ing. FrantiSek Petrt, DrSc. (uprostfed) u prvniho He-Ne laseru
v roce 1963

Ing. Josef Lazar, Dr., Ustav pristrojové techniky, v.v.i., Krdlovopolska 147, 612 64 Brno, tel.: +420 541 514 253, e-mail: lazar@isibrno.cz
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OHLEDNUTI ZA REKORDNI OPTOU 2007

Minuly ro¢nik tomu nadchéazejicimu nastavil mimotadné vy-
sokou latku. K meziro¢nimu ndrastu doslo ve vSech sledovanych
parametrech. Predstavilo se 242 vystavujicich firem (o 20 vice
nez na Opté 2006) z 24 zemi (predtim z 18). Pronajatd vystavni
plocha 4 860 m? znamenala meziro¢ni ndrast o 500 m?. Vyrazné
pribylo také navstévnikd, kterych se zaregistrovalo 6584 ze 32
zemi oproti 5728 z 26 zemi na piedchozim ro¢niku. Na rastu se
podepsal predev§im vysoky zdjem zahranici, odkud pfijelo 1218
ndvstévniku, tj. 18,5 %. Jde o nejvyssi podil zahrani¢nich navstév-
nikll mezi v§emi veletrhy, které se na brnénském vystavisti béhem
roku konaji! O rok dfive pfijelo zahrani¢nich ndvs§tévnika 732
(12,8 % z celkového poctu).

Zajimavé tdaje poskytl také marketingovy prizkum. Podil
odbornikti mezi ekonomicky aktivnimi navstévniky dosdhl 63,2 %
a témér jedna pétina navstévniku (vice nez 1200 osob) na veletrh
jezdiis cilem uzavfit obchody.

Pfipometime si, Ze prvni veletrh OPTA v Brné probéhl v roce
1995 na plose 1150 m?, zi¢astnilo se 90 vystavujicich firem a 2012
navstévnikt. V pribéhu dalsich let plynule rostl a zvySujici se za-
jem firem si postupné vyzadal dvoje st€hovani, nejprve z pavilonu
E do pavilonu B a posledni dva ro¢niky se konaly v pavilonu V.

Jedna z nejvétSich a nejmodernéjSich vystavnich hal nejen v Brné,
ale i ve stfedni Evropé, bude hostit také Optu 2008.

S NOVYM PARTNEREM V ZADECH

OPTA vzdy byla ¢eskoslovenskym veletrhem, pritazlivym pro
slovenské vystavovatele i nav§t€vniky. Nyni je ¢eskoslovenskym
veletrhem uZ i oficidln€é. Novym partnerem veletrhu se na pocat-
ku roku 2007 stala Opticka unie Slovenska, kterd se tak ptipojila
k tradi¢nim spoluporadatelim — akciové spolecnosti Veletrhy Brno
a Spolecenstvu Ceskych optikli a optometristi. Ze strany Optické
unie Slovenska md veletrh OPTA vyhradni podporu jako jedind
oficidlni vystavni akce pro slovenské optiky.

Nové spolupréice se pozitivné odrazila jiz na Opté 2007, kde
slovensti vystavovatelé obsadili o 110% vice vystavni plochy nez
v ptedchdzejicim roce. Pocet odbornych ndvstévniki ze Slovenska se
mezirocné zvysil 0 55%. V plném rozsahu by se vysledky smlouvy
s Optickou unif Slovenska mély projevit az na Opt€ 2008, kdy se pora-
datelé chtéji zaméfit na ndbor ze stfedniho a vychodniho Slovenska.

Zaroveni by méla zesilit také dcast z dalSich zemi. Diky tzké
spolupréci spolecnosti Veletrhy Brno s agenturou CzechTrade se
do akvizice odbornikd zapoji zahrani¢ni kanceldfe CzechTrade
v Polsku, Rakousku, Madarsku, Slovinsku, Bulharsku, Rumunsku
a Ukrajiné. Ze vSech téchto zemi budou organizovany mise obchod-
nikd s optickym zboZim a dal§ich odbornych ndvstévnika.

ZVYRAZNENE TEMA: DETSKE BRYLE
Ve spoluprici s odbornymi partnery bylo pro nadchdzejici
ro¢nik zvoleno nosné téma ,,Déti a jejich vidéni®. ,, Odbornd péce

OPTA 2008 zaostii na détské bryle

Poslednt vinorovy vikend letosniho roku probéhne na brnénském vystavisti opét ve znameni ocni optiky.
Do 14. rocniku vstoupi nejvyznamnéjsi oborovd prezentace v zemich stiedni a vychodni Evropy - Me-
zindrodni veletrh ocni optiky, optometrie a oftalmologie OPTA.

o détsky zrak a jeho vhodnd i estetickd korekce je zcela podstatnd
pro $tésti, pohodu a zdravy vyvoj nasich déti, a navic, dobré vidéni
Jim umoZituje dosdhnout i dobré virovné védéni. Péce o détsky zrak
proto md byt prioritou jak oftalmologii, tak i komercnéji oriento-
vanych optometristit a optikit,“ vysvétluje volbu zvyraznéného
tématu Beno Blachut, prezident Spolecenstva ceskych optiki
a optometristii (SCOO).

které vyZaduji spolupraci obou oci, nim nejsou vrozeny, ale musime
se je naucit. Péce o détsky zrak je ndrocnd i vzhledem k ménici
se anatomii hlavy, u malych klientil je navic tfeba pocitat s vetsi
pohyblivosti a méné kvalitnim zachdzenim s korek¢ni pomtic-
kou. Bryle musi dobfe sedét a obruba by méla byt lehkd, stabilni
a elastickd. Na veletrhu Opta 2008 budou détské zrakové korekeni
pomicky prezentovdny nejen ve specidlnich vitrindch na stancich
jednotlivych firem, ale také v centrdlni tematické sekci s détskym
programem. Vybrané modely si ndv§tévnici prohlédnou pfimo
v akei - v rdmci détskych prehlidek bryli.

Zvyraznéné téma zohledni i soutéZ o nejlepsi expondty veletrhu
TOP OPTA 2008, ktera zavadi novou kategorii ,,détské bryle.
Prihlasené expondty bude hodnotit jak odbornd porota, tak laickd
porota déti z matefskych Skol. Pfipomindme, Ze dalS$imi Ctyfmi
kategoriemi soutéZe TOP OPTA 2008 jsou brylové ¢ocky, kontaktni
¢ocky, obruby vcetné slunecnich bryli a pristroje a technologie pro
optiku a oftalmologii. V minulém ro¢niku se do soutéze zapojilo
14 vystavovatelil s 28 expondty. Uzavérka prihlasek do soutéze
TOP OPTA 2008 je k datu 30. ledna, vysledky budou vyhldSeny
na oficidlnim zahdjeni veletrhu a GspéSné expondty vystaveny
v pavilonu V.

ZASEDANI CELOEVROPSKEHO OPTOMETRICKEHO
VZDELAVANI

V priib¢hu veletrhu OPTA 2008 se uskute¢ni tfidenni Zasedani
celoevropského optometrického vzdélavani. V patek 22. tnora se
uskutecni jiz tradi¢ni Kongres pro ucitele optometrie ze stiedni
a vychodni Evropy; v sobotu 23. a v nedéli 24. tinora 2008 pak
probéhne premiérovy Celoevropsky kongres o spoluprici opto-
metrickych universit.

Zasedani, které je historicky prvni celoevropskou akci svého
druhu, pot4d4 Spolegenstvo Geskych optikii a optometristi (SCOO)
a Evropskd rada optometrie a optiky (ECOO) v partnerstvi se spo-
le¢nostmi BVV Veletrhy Brno., CIBA Vision a Essilor.

Kromé zéstupci vedeni pednich vzdélavacich instituci z celé
Evropy se Zaseddni zdcastni také prezidenti evropské a svétové
profesni rady a mnozi dal$i nejvyznamnéjsi mezindrodni Cinitelé
v oboru.

Smyslem Zasedani je napomoci sjednoceni optometrického
vzdéldvani v celé EU, podnitit aktivni mezindrodni spolupraci
vSech zicastnénych univerzit a poskytnout pro jeji dalsi fungovani
idedlni platformu. Na programu je tedy mnoho odbornych jednéni,
v prab&hu veceri ziicastnéné sbliZime i spolecensky, a to v Business
Clubu BVV a v prostordch divadla Reduta.
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NOVINKY V ORGANIZACI

Poradatelé pro tcastniky piipravili nékolik novinek. Nomenklatura
se rozsitfuje o dalsi skupiny vyrobki, mj. o détské bryle, ochranné bryle,
soucéstky bryli, naslouchaci piistroje, aranzérské pomucky a dekorace
nebo techniky brouseni a brusky. Nabor odbornych ndvstévniki se
soucasné zaméfi na nové cilové skupiny z médni branze - velkoob-
chodniky i maloobchodniky s médnim zboZim, navrhére aj.

Meéni se také oteviraci doba veletrhu. Na Zadost vystavovatel
se v sobotu prodlouZi aZ do 19.00 hodin, a pokud bude zdjem,

miiZe se stejnym zpusobem prodlouZiti v patek. Navsté€vnici budou
podléhat 100% registraci, pficemz cenové nejvyhodnéjsi pro né
bude predregistrace na internetu na www.opta.cz. Predregistrovat

je mozné do 15. dinora 2008.

A inovace se docka také tradi¢ni spolecensky program sobot-
niho vecera... Nechte se prekvapit!

Martin Stritecky

CONTENTS

Fifty years of the Institute of Scientific Instruments
(L FLANK) covveccveecciee ettt e e eenee e 3

Laboratory of optical micro-manipulation techniques — new
directions of research

(P. Zemdnek, A. Jon43, J. Jezek, P. Jakl, M. Sery, T. Cizmdr,

V. Karések, M. Siler, O. Brzobohaty, J. Trojek) ......cccceevereeenennen. 6
The paper presents brief overview of the history and modern trends
of optical micromanipulations techniques and their applications in
the group of Optical micromanipulation techniques at the Institute
of Scientific Instruments of the ASCR, v.v.i. The presented results
deal especially with integration of optical micromanipulations and
microanalytical systems ,Jab-on-a-chip” (delivery and separation
of microobjects and nanoobjects suspended in the fluid, usage
of photopolymerization to manufacture some parts of the above
mentioned systems, combination of optical manipulations with
optical spectroscopy) and with the study of interaction between
light and mass demonstrated by the phenomenon of optical bind-
ing of objects.

Writing System with Shaped Electron Beam (V. Kolafik,
F. Matéjka, B. Lencovd, S. Kokrhel, M. Horacek, T. Radlicka,
M. Urbanek, L. Dan€k) .......cc..coovvieevuiieeiiieciee e 11
The paper describes an improvement of electron-beam lithograph
BS 600 working with a fixed accelerating voltage of 15 kV and
a rectangular-shape variable-size electron beam. The system has
undertaken an important upgrade during last few years. Main goal
was to increase the resolution and the writing speed. Achieved
parameters and characteristics of the system are described as well
as few examples of prepared structures.

Key-words: E-beam lithograph, shaped electron beam, electron-op-
tics column, electron scattering, writing speed.

Laboratory of interferometry and high coherence lasers

(J. Lazar, O. Cip, P. Jedlicka, B. Mikel, B. Ruzicka, Z. Buchta,

J. Hrabina, R. Smid, M. C17eK) e...vveeveeereeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeen. 16
We present an overview of the new results of the group of Coherent
lasers and interferometry of the Institute of Scientific Instruments
AS CR, v.v.i. The new results deal with stabilized semiconductor
lasers for hyperpolarization of noble gases, design of new laser
systems for metrology of optical frequencies based on molecular

iodine, the application of optical comb synthesizer in the metrology
of lengths and interferometric measurements with high resolution.
The article also reports about the main topics of investigation of
the group at present and in near future.

Some results of the Group of cryogenics and superconductivity
at the Institute of Scientific Instruments (P. Urban, P. Hanzelka,
J. Jelinek, T. Kralik, V. Musilova, Ale§ Srnka).......c.cccceeveennenne. 20
The paper shows some results of the group of cryogenics and su-
perconductivity, where low temperature devices are developed and
realized. The group has built several cryostats and superconducti-
vity magnets for NMR and other experimental systems. Nowadays
radiative heat transfer at low temperatures is studied and the results
are applied in cryogenics. Another subject of the present study is
the cryopumping for ultra-high vacuum applications.

Nuclear magnetic resonance in the Institute of Scientific In-
struments — tradition and prospects

(Z. StarCuk jr., J. Star€ukova) ......ccceeoieeiiiiiiiienieeieeeeeeeee 24
The paper introduces the group of nuclear magnetic resonance, its
historic roots and prospects. The topics studied are represented by
two examples. One is methodological — a successful method for
single-voxel proton MR spectroscopy at high field with extremely
short echo-time is described, as a milestone on the way to high-
quality spectroscopic imaging. The other example demonstrates an
application — the analysis of MR compatibility of dental alloys.

Desktop electron beam welder EBWM-60/2

(I. VIcek, M. Zobac, L. Dupdk, J. Dupék, P. Kapounek)........... 27
A new prototype of micro electron beam welder MEBW-60/2
was designed and manufactured. The device is improved version
of former welder developed in ISI Brno during last 20 years. A
vacuum chamber volume is 7 liters. An electron gun power is up
to 2 kV and beam energy is up to 60 keV. A two axis motor-driven
manipulator is embedded. The welder is completely numerical
controlled. All user functions are accessible by a hand-panel. The
device is equipped with large workbench necessary for work-piece
preparation. Arrangement of the workbench is variable and can fit
to customer demands.

Ing. FrantiSek Petrii, DrSc. deceased (J. Lazar)..................... 30

Opta 2008 stimulates its focus on glasses for children
(ML SHECKY) .ottt 31
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FIRST ANNOUNCEMENT AND CALL FOR PAPERS

3@_«5{ ¥ M
PHOTONICS PRAGUE 2008 Ecuiry or
The 6" international Conference on Photonics, Devices and Systems P OI0NICS
August 27 — 29, 2008, Olympik Hotel, Prague, Czech Republic ' ’
Organized by Czech and Slovak Society for Photonics

PHOTONICS PRAGUE 2008 is the sixth conference in a series organised by the Czech and Slovak Society
for Photonics (CSSF). It follows the national meeting in Olomouc (1992) and four International conferences
in Prague (1995, 1999, 2002, 2005).

PROGRAM COMMITTEE
Pavel Tomének (Czech Republic) — Chair, ph2008@photon-czsk.org

Peter Andersen (Denmark) Helena Jelinkova (Czech Republic) Theo Tschudi (Germany)

Oleg V. Angelsky (Ukraine) Satoshi Kawata (Japan) Hugo Thienpont (Belgium)

Jose Luis Arce-Diego (Spain) Vladimir V. Kocharovsky (Russia) Pavel Zemanek (Czech Republic)
Mario Bertolotti (Italy) Jaroslav Kovacé (Slovakia) Xing Zhu (China)

Joseph Braat (The Netherlands) Malgorzata Kujawinska (Poland)

Hyungsek Cho (Korea) Roberto Morandotti (Canada)

Jifi Ctyroky (Czech Republic) Juergen Popp (Germany)

Brian Culshaw (United Kingdom) Reinhart Poprawe (Germany)

Chris Dainty (Ireland) Wolfgang Schleich (Germany)

Ivan Glesk (USA) Dagmar Senderéakova (Slovakia) Y O

Jifi Homola (Czech Republic) Irina Sorokina (Norway) ~igg
Jean-Pierre Huignard (France) Pavel Tomanek (Czech Republic) i 7. S

CONFERENCE TOPICS

. Lasers and Photodetectors in Industry, Imaging and Sensors
. Lasers for Medical Applications

. Photonic Biosensors

. Design, Simulation and of Photonic Devices

. Photonic Crystals and Photonic Bandgap Structures
. Diffractive Photonic Devices

. Guided Wave Photonics

8. Organic Photonic Materials and Devices

9. Non-linear Materials, Devices and Applications

10. Photonics in Multimedia

11. Nanophotonic and Nanooptics

12. Solid State Lighting + LED, LD, OLED

13. Education in Photonics

No oS wWwN —

//prague2008.photon-czsk.org

http

CONFERENCE DATE
Photonics Prague 2008  August 27 — 29, 2008

Hotel Olympik, Sokolovska 138, Prague 8, Czech Republic, http://www.olympik.cz

Organizers are pleased to welcome everybody interested in photonics research to the Czech capital,
Prague, ,city of a hundred spires".

ABSTRACT SUBMISSIONS

Abstract submissions must normally be made online via the Abstract submission system. An abstract should not exceed 200
words and to facilitate the reviewing process should contain: title of the abstract, full names of author(s), appropriate affiliations,
address, and e-mail address of principal (contact) author, number of selected topic, preferred type of presentation (oral/poster),
3 keywords. Abstracts will be subject to review by members of the Program Committee and will appear in the Book of Abstracts
issued in a volume with ISBN code.

PAPER SUBMISSION

Authors will be notified of acceptance not later than May 5, 2008, together with guidelines for preparation of camera-ready
manuscripts. The camera-ready papers should be submitted before June 2, 2008 for refereeing. Selected papers will be issued.
The length of your paper will be 6 pages.
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14. mezinarodni veletrh
ocni optiky, optometrie a oftalmologie

inentni BZB veletrh ocni optiky, optometrie a oftalmologie v zemich
edoevropského regionu

eletrh ¢. 1 pro spadovou oblast stedni Evropy s vyraznym dopadem na tzemi
Slovenské republiky

O Zvjraznéné téma OPTA 2008 - ,,Détské bryle”

O 3. rocnik soutéze TOP OPTA o nejlepsi exponaty veletrhu

O Zasedani celoevropského optometrického vzdélavani

O 0Odborné prednasky a seminéfe

O Firemni prezentace - Lectures Point

O Valnd hromada Spolecenstva ceskych optiki a optometrist(l

O Pracovni setkani Optické tinie Slovenska

Veletrh OPTA je jedinou moznosti v Ceské republice
a na Slovensku, jak na svétové urovni prezentovat

a zhlédnout novinky oboru o¢ni optiky, optometrie
a oftalmologie!

Brno, Vystaviste
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WWWw.opta.cz 647 00 Brno

Tel.: +420 541 152 818
Fax: +420 541 153 063
E-mail: opta@bvv.cz
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