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MEZINARODNI ROK

ASTRONOMIE

2009

Rok 2009 byl v roce 2006 UNESCO a v roce 2007 Organizaci spojenych narodl vyhladsen jako Mezindrodni
rok astronomie. Svét tak pfijal navrh Itdlie, abychom si ve vSech zemich napfi¢ nasi planetou pfipomnéli

400. vyroci prvniho pouziti dalekohledu Galileem Galileim k systematickym astronomickym pozorovanim.
Mezinarodni rok astronomie (International Year of Astronomy 2009, IYA 2009 - www.astronomy2009.org,
www.astronomie2009.cz) na celosvétové Urovni koordinuje Mezindrodni astronomicka unie (jejiz 26. kongres
probéhl v roce 2006 v Praze). Ceské republika méa kromé vyro¢i spojeného s vynalezem dalekohledu navic
moznost pfipomenout 400. vyroci publikovani stézejniho dila Johanna Keplera Astronomia Nova. Kepler tehdy
pusobil v Praze na dvore cisafe Rudolfa Il. Vstupujeme tedy do roku, ktery ma ukazat nejen obrovsky pokrok
V poznani vesmiru za poslednich 400 let, ale také oblohu jako UZasnou galerii, kterd ma stale otevieno, mnozstvi
exponatl je nepfeberné a vstup je volny. Ceské republice se dostalo cti slavnostniho zahéjeni Mezinarodniho
roku astronomie v Evropské unii, které probéhlo 7. ledna na Staroméstském namésti v Praze pobliz unikatniho
prazského orloje.

Dva mimoiadné vklady Ceské republiky
do Mezinarodniho roku astronomie

400. vyro¢i od vydani dila zakladatele nebeské mechaniky Johanna Keplera Astronomia Nova, ve kterém pfi
svém prazském pobytu publikoval své dva zdkony. Toto vyroci bude zdliraznéno otevienim nového prazského
muzea — Keplerova muzea v Praze (kvéten) a védeckou konferenci Keplers Heritage in the Space Age (srpen).

50. vyroci od pddu pribramského meteoritu, prvniho meteoritu s, rodokmenem?’, tedy meteoritu, ktery byl nalezen
na zemském povrchu a predtim byl pozorovan jeho pad a uréena tak jeho dréha ve Sluneéni soustaveé (tento
Cesky pfipad v roce 1959 byl prvnim pfipadem na svété). Toto vyroci bude pfipomenuto mezinarodni védeckou
konferenci Bolides and Meteorite Falls a vystavou pro vefejnost (oboji v kvétnu).

Astronomické svétové dédictvi - CR se pFipojuje Keplerovym muzeem a mnoha dal3imi akcemi, které maji
toto dédictvi zachovat nebo aspon pfipomenout (Muzeum V. Safafika na observatofi v Ondrejové, poledni
znameni v Praze a jinych méstech, dokumentace pamatek).
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Petr SMID, Pavel HORVATH, Ivana VASKOVA, Miroslav HRABOVSKY

Spolecna laboratof optiky UP a FZU AV CR, Olomouc

Uziti metody korelace poli koherenc¢ni zrnitosti pro méreni v mechanice
(Konference ,,Optika a jemna mechanika 2008¢¢, 24. - 26. 9. 2008, Prerov)

U prileZitosti 75. vyroct zaloZeni optického priimyslu v Prerové byla prednesena predndska o jedné
z optickych metod vyuZivajici zndmy opticky jev koherencni zrnitost pro méveni v mechanice. Jednd
se o metodu korelace poli koherencni zrnitosti a ve Spolecné laboratori optiky Univerzity Palackého
a Fyzikdiniho vistavu Akademie véd Ceské republiky (SLO UP a FZU AV CR) v Olomouci jsou studovdny

Jjeji aplikacni moZnosti.

Klic¢ova slova: koherenéni zrnitost, bezkontaktni méreni, korela¢ni metoda.

Vyzkumny tym SLO UP a FZU AV CR pro studium jevu
koherencni zrnitosti je Ctyi¢lenny a zabyvd se mimo jiné statis-
tickymi vlastnostmi tohoto jevu, metrologii na bazi koheren¢ni
zrnitosti a tzv. fraktdlovou koheren¢ni zrnitosti. Vedoucim skupiny
je prof. RNDr. Miroslav Hrabovsky, DrSc., dal§imi ¢leny jsou
RNDr. Petr Smid, Ph.D., RNDr. Pavel Horvéth, Ph.D. a studentka
doktorského studijniho programu Mgr. Ivana Vaskova.

Koheren¢ni zrnitost [1, 2] je velmi zndmy opticky jev. Lze jej
pozorovat v okamziku, kdyZ téleso s drsnym odraznym povrchem
osvitime koherentnim optickym svazkem. Vznik koheren¢ni zrni-
tosti 1ze také pozorovat po prichodu koherentniho svazku prostie-
dim s nehomogennim rozloZenim indexu lomu nebo matnici. Jev
samotny se projevuje viditelnymi temnymi a svétlymi skvrnami po-
zorovanymi na stinitku umisténém kdekoliv pted predmétem v tzv.
poli koherencni zrnitosti (v piipad€ odrazu). Dané pole je vysledkem
interference koherentnich sférickych vin emitovanych bodovymi
zdroji tvoficimi povrch télesa. JelikoZ bodové zdroje emituji viny
do Sirokého rozmezi Ghld, vznikajici pole koheren¢ni zrnitosti neni
lokalizovano v prostoru, ale vypliiuje cely prostor, v némz viny inter-
feruji. Nejprve byla koheren¢ni zrnitost povaZovand za jev parazitni,
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Obr. 1 Obecné schéma experimentdlni sestavy

zv14sté v oblasti optické holografie. Ale pozdéji se zjistilo, Ze jev
koherencni zrnitosti miZe také hrit daleZitou roli v mnoha oborech
fyziky (v optice [3], mechanice [4], astronomii [5], atd.).

Struktura koheren¢ni zrnitosti odrdZ stav osvétlené ¢4sti povrchu
studovaného predmétu. Uvazujme napiiklad tuhé téleso. Dojde-1i
k jeho translaci, dojde i k posunuti struktury koherencni zrnitosti
v odpovidajicim sméru a zaroven také k Castecné zméné struktury.
Urc¢ime-li posuv struktury, miiZeme zpétné vycislit i hodnotu trans-
lace t€lesa. Hodnotu posuvu struktury koherencni zrnitosti urcujeme
pomoci polohy maxima funkce vzdjemné korelace dvou signdli
zaznamenajicich rozloZeni intenzit pole koherenc¢ni zrnitosti pred
a po zméné stavu télesa. Stanoveny posuv je obecné vyuZivan pro
vyhodnoceni sloZek tenzoru malé deformace, které popisuji stav
deformace elementarni plochy studovaného povrchu predmétu [6].

Obecné schéma experimentdlni sestavy (obr. 1) se sklada z pred-
métu, na n&jZz dopadd laserovy svazek, napiiklad z He-Ne laseru.
Generované pole koherencni zrnitosti pozorujeme jednou nebo vice
kamerami, maticovymi, piipadné linedrnimi. Méfici sestava ma urcité
geometrické a optické parametry (thel sméru pozorovéni 6, vzda-
lenost kamery od zobrazovaciho optického systému L’p, vzdélenost
optického systému od pfedmétu L a ohniskovd vzdalenost optického
systému f7), které ovliviiuji jeji citlivost a presnost. Pro ndzornost
uvedme priklady hodnot geometrickych a optickych parametrt:
0 = +45°, L’p = 181 mm, L = 107 mm, = 19,96 mm. V daném
pfipadé pozorujeme pole koherenc¢ni zrnitosti v obrazovém poli.
Pokud mezi kamerou a pfedmétem nebude umistén opticky systém,
potom pozorujeme pole koherencni zrnitosti ve volném poli. Celkovy
pohled na realizaci laboratorni sestavy je uveden na obr. 2.

Prezentovanou metodou lze méfit translaci télesa v roving
povrchu a ve sméru normdly k jeho povrchu [7]. Méfici rozsah se
pohybuje ve volném poli od 100 do 1000 um a v obrazovém poli
od 1 do 100 wm. Relativni nejistota méfeni nepresahuje 5 %.

Dile 1ze méfit vibrace pfedmétu, napiiklad ve sméru normdly
ke studovanému povrchu [8]. Ve skutecnosti jde o stanoveni ¢aso-
vého pribéhu normalovych translaci télesa nasledované diskrétni
Fourierovou analyzou. Je mozné detekovat frekvence kmitu v roz-
mezi 5 az 100 Hz s amplitudou vychylky kmitu od 10 do 1000 pwm.
Kmity télesa mohou byt harmonické nebo neharmonické (dokonce
i s gausovskym bilym Sumem).

JestliZe zndme Casovy interval snimdni pole koheren¢ni zrni-
tosti, 1ze pfi méfeni translace télesa zjistit i rychlostni profil jeho
pohybu [9]. Metoda umoZiiuje méfit rychlost v rozmezi 10 az
150 wm-s™'. Dolni mez daného rozmezi je urend citlivosti sestavy
a horni mez je omezena maximalni rychlosti uZitého mikroposuvu
a mirou zmény struktury koheren¢ni zrnitosti.
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Obr. 2 Pohled do laboratore na opticky stil. Laserovy svazek je
pomoci zrcadel pfiveden na povrch zkoumaného predmétu a pole
koheren¢ni zrnitosti je pozorovano dvojici kamer
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Obr. 3 Casovy graf naméfeného rychlostniho profilu pfedmétu

Dalsim ptikladem vyuZiti korelacni metody je méfeni pomérné-
ho prodlouZeni [10]. Ovérovaci experiment byl proveden na vzorku
gumdrenské pryze, ktery byl nejprve natahovan a poté smrsfovan
do vychoziho stavu. Na obr. 4 je uveden vysledek méfenti, pti kterém
byl vzorek vystaven celkové deformaci 2100-107. Na horizontalni
ose jsou vyneseny hodnoty pomérného prodlouZeni zjisténé kont-
rolni dotykovou metodou. Na vertikdlni ose jsou vyneseny hodnoty
naméfené prezentovanou metodou. Plnd ¢ara odpovidd natahovani
vzorku a ¢erchovand smrStovdni vzorku. V idedlnim piipadé by
se vysledky obou metod mély shodovat a mély by leZet na piimce
s jednotkovou smérnici. Vysledek prezentuje méfeni pomérného
prodlouZeni pouze v jednom sméru. V piipadé méfeni ve vice
smérech 1ze analyzovat obecnou napjatost télesa. V této souvislosti
je méfici sestava v literatufe oznacovana jako tenzometr na bazi
koheren¢n{ zrnitosti.
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Obr. 4 Pomérné prodlouzeni smvzorku pryZe, vyhodnocené
metodou korelace poli koheren¢ni zrnitosti pro usporadani
v obrazovém poli v zdvislosti na pomérném prodlouzeni Al/l,
ziskaném pomoci dotykového snimace pohybu

Na zavér Ize shrnout vyhody a nevyhody prezentované mérici
metody. Jde o bezkontaktni metodu s pomérné jednoduchou reali-
zaci, s moZnosti ovlivitovéni citlivosti, rozliSeni a nejistoty méfeni
volbou vhodnych geometrickych a optickych parametra sestavy.
Vysledky méfent Ize ziskat t¢mér v redlném Case. Nevyhodou av§ak
je, Ze ziskané informace se tykaji pouze omezené ¢asti povrchu
studovaného pfedmétu, a ne jeho celé ¢asti.

Tento vysledek byl ziskdn za podpory vyzkumného zdméru
MSMT & MSM6198959213 — MéFent a informace v optice, projektu
MSMT & IM06002 — vyzkumné centrum Optické struktury, detekéni
systémy a souvisejici technologie pro nizkofotonové aplikace a vy-
zkumného zdméru AV CR, FZU, sekce optika, ¢. AVOZ10100522 —

P

Vinové a cdsticové Siteni svétla, optické materidly a technologie.
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Kompaktni opticky systém pro generaci nedifrak¢nich svazka

s nastavitelnou osou

V &ldnku je popsdn ndvrh, realizace a optické parametry systému, ktery umoZiiuje transformaci lasero-
vého svazku s gaussovskym profilem na nedifrakcni svazek besselovského typu. Konstrukce navrieného
laserového konvertoru je FeSena tak, aby umoznila fazovou modulaci prostorového spektra vytvdreného
svazku. Ta je vyuZita k pricnému nastaveni stopy svazku do poZadované polohy p¥i zachovdni sméru
Sirenti. V prispévku je rovné? diskutovdna moznost vyuZiti laserového konvertoru v optickych manipu-
lacich a demonstrovdny dosazené experimentdlni vysledky.

Klicova slova: laserové svazky, nedifrakcni svazky, optické manipulace

1.UVOD

Pojem nedifrak¢éni svazek se poprvé objevil v praci J. Durnina
vroce 1987 [1]. Byl pouZit pro oznaceni interferencniho pole, které
vytvaii intenzitni stopu, jejiZ tvar a rozméry zustavaji neménné pri
Sifeni volnym prostorem. Vzhledem k tomu, Ze intenzitni profil
takto vytvoreného pole byl vyjddien Besselovou funkci prvniho
druhu, zacalo se také uZivat oznaceni nedifrakéni besselovsky
svazek. Durninova préce, zfejmé i diky tomu, Ze pojem nedifrakéni
svazek byl do urcité miry kontroverzni, podnitila Sirokou diskusi
a vzbudila zdjem jak teoretiki, tak experimentdtori. Podobné
mySlenky byly publikovdny Sheppardem a Wilsonem jiZ v roce
1978 [2], ziistaly vSak bez vétsiho ohlasu.

Niésledné byla problematika nedifrak¢niho Sifeni svétla rozpra-
covana v mnoha ohledech (zakladni vlastnosti nedifrakénich svazkt
byly popsdny v ¢asopise Jemnd mechanika a optika [3]). Ukdzalo
se, ze podminka, kterd nedifrakéni Sifeni zabezpecuje, pripousti
nekonecnou tfidu svazkd, které se mohou vzdjemné lisit svym
intenzitnim profilem. Tato variabilita umoZnila navrh experimenta,
které umoziuji vytvoreni nedifrakéniho svazku, jehoZ intenzitni
stopa je vytvarovana podle pfedem stanoveného pozadavku [4, 5].
V ramci teoretického badani byly nalezeny nové typy nedifrakc-
nich svazku [6, 7] a byly studovany jejich polariza¢ni a korelacni
vlastnosti [8]. DileZitym meznikem bylo zjiSténi, Ze nedifrakcni
svazky mohou vykazovat spirdlni fdzové nespojitosti priznacné

pro takzvané svételné viry (Cesky piehled o virovych strukturdch je
uveden v [9]). Tim doSlo k propojeni nedifrakéni optiky s aktudlni
a intenzivné rozvijenou oblasti singuldrni optiky [10, 11].

V ndvaznosti na teoretické poznatky vznikaly i vyznamné
vysledky experimentdlni. Byla navrZena fada experimenta, které
umoznuji efektivni generaci nedifrakénich svazkl s vyuzitim
jednoduchych optickych sestav zaloZenych na pouZziti amplitudo-
vého fourierovského filtru, axikonu nebo holografickych prvku
[12]. V pokrocilejSich experimentech jsou uZivdny prostorové
modulatory svétla, které poskytuji znacnou variabilitu vytvarenych
svételnych poli. Pro dosazeni souladu teoretického popisu a experi-
mentu byl zdkladni model nedifrak¢niho $iteni svétla modifikovan.
Svételné svazky, které v dobrém piibliZeni odpovidaji svazkim
vytvofenym v podminkéch redlného experimentu, jsou obvykle
oznacovany za pseudo-nedifrakéni [13].

Specifické geometrické parametry a fyzikalni vlastnosti nedi-
frak¢nich svazkt naSly i praktické vyuZiti v oblasti ndvrhu elek-
tronovych urychlovacu, fotolitografie, metrologie a skanovaciho
zobrazovani [14 - 16], virové nedifrakéni svazky jsou piislibem
pro bezdratovy pienos informace [17]. Asi nejvétsi zdjem vzbudily
nedifrakéni svazky v oblasti optickych manipulaci, kde jsou vyuZi-
vany pro uspotfddany transport ¢dstic a pro realizaci vicendsobnych
optickych pasti [18, 19] (pfehled je uveden v [20]).
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V tomto ¢lanku je popsdn ndvrh, realizace a optické parametry
kompaktniho optického systému, ktery umoZziiuje transformaci
gaussovského svazku na nedifrakéni svazek besselovského typu.
Vstupni laserové zdreni je pfivedeno optickym vldknem nebo
adaptérem, ktery upravuje svazek laserové diody. Nésledné je trans-
formovéno axikonem a teleskopickym systémem, ktery umoZziuje
zménu rozméri vytvofeného pseudo-nedifrakéniho svazku. Optickd
sestava ddvd moznost fdzové modulace prostorového spektra svaz-
ku, kterd je vyuZita k plynulému pficnému nastaveni stopy svazku
do pozadované polohy pfi zachovéani jeho sméru §ifeni. Svazek
vytvofeny navrZzenym laserovym konvertorem lze pouZit pro jus-
tdZni nebo méfici dcely, nebo jej 1ze jednoduse navézat do optické
pinzety a vyuZit pro plynulé premisténi ¢dstic mikrometrovych
rozméru. Tato moZnost je v ¢ldnku demonstrovdna dosaZenymi
experimentdlnimi vysledky.

2. VLASTNOSTI A PARAMETRY NEDIFRAKCNICH
SVAZKU

Nedifrak¢ni svazek je moZno popsat jako médové feSeni
Helmholtzovy rovnice, které predpoklddd, Ze komplexni amplituda
svazku zavisi na souradnici §ifeni z jen oscilaénim fazovym ¢lenem,
U(x, y, 2) = u(x, y) exp(-ifiz). Komplexni amplituda u, kterd zavisi
pouze na pti¢nych soufadnicich, pak miZe byt urena separacni
metodou realizovanou ve valcovém, eliptickém nebo parabolickém
soufadném systému [6, 7]. Obecnéji a geometricky ndzornéji lze
nedifrakeni svazky vyjadfit v integrlni reprezentaci [21],

i

Ulp.g.z)=~

exp(~iBz) [ A(w)exp[ —ik peos(p—y) By, (1)

0

kde p a ¢ jsou vélcové soutfadnice a A oznaCuje vinovou délku.
V tomto vyjddrent 1ze nedifrak¢ni svazek chdpat jako interferencni
pole rovinnych vin s vlnovymi vektory k = (k, cosy, k, siny, B)
pokryvajicimi kuZelovou plochu s vrcholovym dhlem 26, tedy
k, =k sinf, B = k cosB. Odpovidajici geometricka situace je zna-
zornéna na obr. 1. Amplitudy a faze rovinnych vin, popsané funkci
A(y), mohou byt libovolné, omezeni je kladeno pouze na jejich
sméry. Modulace amplitudy a fdze umoziiuje tvarovani intenzitniho
profilu nedifrakénich svazkt se zna¢nou mirou variability. Timto
zpusobem mohou byt vytvatfeny znimé besselovské, mathieuovské,
parabolické nebo kaleidoskopické svazky, ptfipadné matice svazk.
Zmeénou faze rovinnych vin 1ze rovnéZ dosdhnout pricného posunu
stopy svazku, ktery je vyuZit v ndvrhu laserového konvertoru.
Napftiklad modulaci

A(y) = A4,(y)exp[ik, (Axcosy + Aysiny)] )

1ze dosdhnout posunu puivodniho intenzitniho profilu IUI* uréeného
funkei A(y) = A, (¥) v (1) o vzddlenost Ax a Ay podé€l os x a y.
Princip a experimentdlni realizace izoplanatického posunu stopy
nedifrakéniho svazku jsou podrobnéji diskutovany v [5].

Stopa nedifrakéniho
svazku

Obr. 1 Znazornéni nedifrakéniho svazku jako interferencniho pole
rovinnych vln, jejichZ vinové vektory leZi na kuZelové plose
a vzajemny fazovy rozdil se neméni pfi Sifeni

Nedifrakeéni svazek definovany integrdlem (1) je idealizaci.
Prostorové spektrum takového svazku je tvofeno pouze kompo-
nentami, které maji jednozna¢né urcenou radidlni prostorovou
frekvenci v, = sin@/A. Pii provedeni optické Fourierovy transfor-
mace takového idealizovaného svazku by se v ohniskové roviné
¢ocky objevilo prostorové spektrum, které by predstavovalo svitici
kruZnici. Takovy svazek by mél nekonecny dosah a soucasné by
ale musel nést nekone¢né mnozZstvi energie. Situace odpovidd
nerealizovatelnému experimentu, ve kterém by pouzité kompo-
nenty musely byt pricné neohrani¢ené. V redalnych podminkach
svazek nevznikd jako interferencni pole neomezenych rovinnych
vln, ale je vytvofen kolimovanymi svazky kone¢né §itky. Prosto-
rové spektrum takového svazku jiz neni tvotfeno jedinou radidlni
frekvenct, ale je roz$ifeno tim vice, ¢im jsou interferujici svazky
uzsi. V ohniskové roviné fourierovské cocky mu odpovidd me-
zikruzi konec¢né Sitky. Pfi matematickém modelovani takovych
redlnych svazkl je dostacujici zavést aperturni funkci, kterd
interferenci neomezenych rovinnych vln pfevede na interferenci
svazkl s kone¢nou energif, nejcastéji gaussovskych svazka [13].
Interferen¢nim polim, kterd takovou superpozici vznikaji, se
obvykle fikd pseudo-nedifrakéni svazky. Jejich hlavni odli$nosti
od svazku idealizovanych je konecnd oblast existence. DuleZitou
zkuSenosti podloZenou experimenty je ale to, Ze v této oblasti
prakticky presné zachovavaji vlastnosti svazkti nedifrakénich
a navic délku dosahu pseudo-nedifrakéniho svazku lze v piipadé
potieby prodlouZit zménou geometrie experimentu.

O fyzikdlnich vlastnostech a geometrickych parametrech
nedifrakénich svazki bylo obsahle informovéano v prehledovych
¢lancich (napft. [12, 20, 21]), zde se omezime jen na vycet téch
vlastnosti, které jsou zajimavé pro aplikace a dilezité pro navrh
laserového konvertoru.

Tvarova a rozmérova stalost intenzitniho profilu svazku

Zakladni vlastnosti nedifrakénich i realizovatelnych pseudo-
nedifrak¢nich svazkl je tvarova a rozmérova invariance jejich
intenzitniho profilu. Ze vztahu (1) je zfejmé, Ze nedifrakéni svazek
vznikd jako interferencni pole rovinnych vln, jejichZ vinové vektory
tvori plast kuzele s vrcholovym thlem 26. Tvar intenzitni stopy je
ur¢en volbou amplitud a f4z{ interferujicich vIn, se zménou thlu 6
dochdzi jen ke zméné rozméru intenzitni stopy. Je-li thel zvétSen,
stopa svazku je zmensena a naopak. Pti dostate¢né velkych tihlech
interferujicich vin a volbé A(y) =1 v (1) je mozné ziskat tizkou
svételnou trubici s pfinym rozmérem blizkym vinové délce.
Vytvoreny intenzitni profil je u idedlniho nedifrakéniho svazku
neménny v nekonecné oblasti, u realizovatelného pseudo-nedi-
frak¢niho svazku je bez pozorovatelnych zmén zachovan v oblasti
konec¢né délky.

Volitelny dosah svazku

U standardnich laserovych svazkd s gaussovskym profilem
je dosah svazku, ktery urcuje hloubku jeho fokusace, definovin
parametrem zndmym jako Rayleighova vzdalenost. Tento parametr
Z, je jednoznané€ urcen piicnym rozmérem svazku vyjadienym
polomé&rem pasu w, a vinovou délkou 4, z, = mw, > /A. Je tedy ziej-
mé, Ze pro danou vlnovou délku svazek nelze zuZit bez zkraceni
jeho dosahu. V piipadé pseudo-nedifrakéniho svazku je situace
jind. Jeho intenzitni stopa je vytvofena interferenci gaussovskych
svazki, jejichZ osy tvori plast kuzele s ihlem 26. Dosah takto vy-
tvoreného svazku je mozno chdpat jako délku interferencni oblasti,
vytvorené prekrytymi gaussovskymi svazky. Délku lze odhadnout
jako pomér poloméru pasu interferujicich gaussovskych svazku
a hlu sklonu jejich os, w, /6. ProtoZe pti¢ny rozmér vytvoreného
pseudo-nedifrakéniho svazku nenf urcen §itkou interferujicich
gaussovskych svazkd, ale sklonem jejich os, existuje mozZnost
prodlouZeni dosahu pseudo-nedifrakéniho svazku pii zachovani

NN 2

jeho pri¢ného rozméru.
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Schopnost obnoveni poruseného svazku

Specifickou vlastnosti pseudo-nedifrak¢nich svazkd je schop-
nost jejich obnoveni po lokdlnim poruseni amplitudy nebo féze.
Tento jev 1ze jednoduSe demonstrovat napiiklad tak, Ze se do op-
tické drahy svazku umisti nepropustnd prekazka a sleduje se jeho
vyvoj v prostoru za ni. Svazek, ktery ma bezprostredné za prekdz-
kou siln€ naruSeny intenzitni profil se volnym S§ifenim postupné
obnovuje az do stavu, kdy je téméf dokonale rekonstruovén. Jev
byl experimentdlné ovéfen a vysvétlen pomoci Babinetova principu
[22] a nédsledné vyuZit pro vytvareni vicendsobnych optickych pasti
v optickych manipulacich [23].Vlastnost obnoveni je zachovdna
i na drovni singuldrni fazové struktury a orbitdlniho momentu
hybnosti u virovych nedifrak¢nich svazka [24, 25].

Prostorova periodicita pri volném Sifeni svazku

Idedlni nedifrakéni svazek ma charakter médu, ktery vykondva
rychlé fazové oscilace dané konstantou §ifeni . Pfi ureni inten-
zity se fazovy c¢len neprojevi a intenzitni profil je nezavisly na
soufadnici §ifeni. Jind situace nastane v pfipadé€ superpozice dvou
a vice vzdjemné korelovanych nedifrak¢nich svazka s rozdilnymi

konstantami §ifeni. Komplexni amplituda vysledného pole muZe
byt v tomto pfipadé zapsdna ve tvaru

U(x,y,z)=iuj (x,y)exp(—iﬁjz), 3)

kde J je pocet skladanych svazka. Jsou-li konstanty Sifeni vzdjemné
pfizptisobeny tak, aby s danou podélnou periodou L konstruktivné
interferovaly, bude se pricny profil vysledného pole periodicky
obnovovat, U(x, y, z) = U(x, y, z + L). Tato podélnd periodicita vol-
ného Sifeni svazku je obvykle nazyvina samozobrazeni a md piimou
analogii s Talbotovym jevem. Porovnani trajektorie jednoduchého
nedifrakéntho svazku a superpozice vzdjemné korelovanych ne-
difrak¢nich svazki vykazujicich jev samozobrazeni je provedeno
na obr. 2. Prostorovd periodicita svételnych svazki je vyuZitelnd
v optickych manipulacich pro zachyceni souboru velkého poctu

¢astic a pro jejich fizeny transport [18].

Obr. 2 Srovndni trajektorie nedifrak¢éniho svazku (a) a superpozice
vzajemné korelovanych nedifrakénich svazki (b), které maji

N

konstanty Sifeni vyhovujici podmince samozobrazeni

3. NEDIFRAKCNI SVAZKY BESSELOVSKEHO TYPU

Pravdépodobné nejzndméjsim a také nejsndze realizovatelnym
nedifrakénim svételnym polem je besselovsky svazek. Plyne z inte-
grélu (1), ve kterém je azimutdlni modulace zvolena ve tvaru A(y)
=exp(imy), kde m=0, 1,12, ... Modulacni ¢len v tomto pripadé
predstavuje superpozici rovinnych vin se stejnou amplitudou a fazi
linedrng vzristajici s azimutalnim dhlem . ReSeni integralu je
popsano funkci

U(p,9,z)=(-1)"i"2nJ (k p)exp(imp—ifz), “)

kde J je Besselova funkce 1. druhu, m-t€ho fadu. Pfi¢ny intenzitni
profil svazku I = Ul tedy ziistdva neménny a je popsan funkci J 2.
Pro m = 0 je svym tvarem podobny Airyho disku. Polomér jeho
centrdlnfho maxima je potom dén jako

A
Py =038 5)
a méni se s vrcholovym thlem 6 kuZele vln.

V pripadé realizovatelného pseudo-nedifrakéniho svazku je
nutné v integrdlu (1) nahradit interferujici rovinné vlny gaussov-
skymi svazky. Jako feSeni je v tomto ptipadé ziskdn besselovsky-
gaussovsky svazek. Ve zjednodusené predstavé ho lze povaZovat
za svazek besselovsky, ktery je piicné omezen gaussovskou funkci.
Kompaktni vyjadfeni komplexni amplitudy takového svazku je
uvedeno v [26]. V rovin€ z = 0, kde je umistén pas gaussovské
obdlky o poloméru w,, lze intenzitu popsat vyrazem

) 2p°
Ly (p,0)=J (kp)exp| ——|. (6)
WO
Osovy podélny vyvoj miZeme vyjadrit vztahem
2 2_2
w k“z°z
I. (0,z)= 0 _exp| ——L—0 , 7
o (0:2) w p[ k(zz—i-zoz)} ™

¥y

v némzZ w je polositka svazku ve vzddlenosti z od pasu, w* = w *[ 1+
2%/ (z,c080)*] az, =mw,*/A. Je-li jadro svazku mnohem mensi nez
pas gaussovské obdlky, miiZe intenzita (6) velmi dobi'e aproximovat
besselovsky svazek.

4.OPTICKY SYSTEM PRO GENERACI BESSELOVSKY CH-
GAUSSOVSKYCH SVAZKU S POHYBLIVOU OSOU

Navrh optického systému

Vlastnosti pseudo-nedifrakénich svazki jsou atraktivni zejména
v ptipad€ extrémné tizkych svazkl. BéZny gaussovsky svazek, ktery
je fokusovin do stopy s malou polosiikou pasu, nutn€ vykazuje vel-
kou thlovou rozbihavost a jeho dosah je relativné maly. Dopadé-li
na ¢ocku o ohniskové vzdalenosti f dobie kolimovany svazek o po-

losifce pasu w

je polositka pasu fokusovaného svazku dédna jako

wp= 2L ®)

TCWO

Oblast z,, ve které je moZno svazek povazovat za fokusovany,
je pak dédna dvojndsobkem Rayleighovy vzdalenosti, tedy z,, = 2z,
= 2mw,* /A. Vyhodnost besselovského-gaussovského svazku je
zfejmd ze srovndni dosahu svazku z, . pro polomér jadra svazku
srovnatelného s polomérem pasu fokusovaného gaussovského svaz-

ku p, = Wy Parametr z,, je v tomto piipad¢ zévisly také na Sifce
dopadajiciho svazku,

0’

W w
g = ©
a proto s rostoucim polomérem vstupniho svazku roste i dosah
pseudo-nedifrak¢niho svazku. Napiiklad pro ¢oc¢ku s ohniskovou
vzdalenosti f= 50 mm, poloSitku pasu vstupniho svazku w,=7,5mm
a vlnovou délku A = 632 nm je z,, = 18 um, zatimco z,,, = S0mm.
Pii ndvrhu optického systému pro transformaci gaussovského
svazku na pseudo-nedifrakéni bylo poZadovano, aby vystupni sva-
zek byl pouZitelny pro justdzni a méfici ucely a mél pricny rozmér
nékolika desetin milimetru. Pro pouZiti v optickych manipulacich se
predpoklddala jeho dal$i rozmérova transformace na mikrosvazek
s polomérem nékolika mikrometru.
Schéma navrzeného optického systému je znidzornéno na obr.
3. Kolimovany laserovy svazek s polomérem pasu w, dopadd
na axikon A. Za nim vznika besselovsky-gaussovsky svazek
s dosahem z,
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kde n je index lomu axikonu a T je vrcholovy tdhel axikonu. (Pfi
parametrech béZné nabizenych axikont jsou pficné rozméry vy-
tvotfeného svazku velmi malé. Polomér stopy se v téchto piipadech
pohybuje v rozmezi jednotek az desitek mikrometrt, odpovidajici
dosah pak obvykle vyrazné nepresahuje vzdalenost jednoho me-
tru.) Za axikonem nasleduje teleskop se zvétSenim I', = - f, / f,
V tomto pifpadé bylo zvoleno f, < f,, aby doslo ke zvétSen{ jadra
aprodlouZeni dosahu svazku. Pfi této volbé parametri Cocek muze
byt svazkovy konvertor pouZit pro justdzni icely v laboratofi. Jeho
jédro je dobre viditelné a md dostatecny dosah. Polomér a dosah
svazku vytvoreného za teleskopem mohou byt jednoduse vyjadieny
pomoci zvétSeni teleskopu,

g (10)

a jadrem o poloméru

(11)

el
1

I (12)

z,=—L, (13)

vem s ohniskovymi vzdalenostmi f; a f| .. Jeho zv€tSeni je v tomto
piipad€ déno jako I', = - f, / f,,, >> 1. Parametry svazku, ktery je
vyuZivan v optick€ pinzet€, jsou uréeny zv€tSenim I, a pro jejich
vycisleni se daji uzit vztahy (12) a (13).

Realizace svazkového konvertoru

Celkové konstrukce svazkového konvertoru je ziejma z obr. 4.
Je tvofena tfemi ¢astmi, které 1ze od sebe oddélit, pripadné nékterou
pro justdzni icely vyclenit. Prvni ¢ast je osvétlovaci, druhd je tvofena
objimkou s axikonem a treti asti je systém teleskopu. Osvétlovaci
¢ast byla vyfeSena ve dvou konstrukénich variantidch. V prvni
z nich je axikon osvétlen svazkem privedenym optickym vldknem
(numericka apertura 0,13, médovy pramér 3,3 wm), za nimZ na-
sleduje kolimacni ¢ocka s ohniskovou vzdalenosti 25,4 mm. Pfi
ovérovani funkce systému byl do optického vlakna zaveden svazek
He-Ne laseru (632,8 nm, 10 mW), pii experimentech s optickou
pinzetou byl pouZit laser Verdi V2 (532 nm, maximélni vykon
2 W). Ve druhé varianté osvétleni je mozno na téleso svazkového
konvertoru upevnit adaptér s laserovou diodou Sanyo (808 nm,
150 mW), ktery zahrnuje opticko-mechanickou ¢ast pro symetrizaci
jejiho svazku. Symetrizacni systém je tvofen asférickou ¢ockou
a dvojici anamorfotickych hranolti pro odstranéni elipticity. Sva-
zek, ktery vystupuje z osvétlovace, miZe byt rozméroveé upraven
pomoci laserového roz§ifovace s vhodnym zvétsenim. Rozmérova
Uprava svazku je potfebnd pro optimdlni vyuZiti apertury optic-
kych prvki v jednotlivych nastavenich svazkového konvertoru.
K dpravé svazku miZe byt pouZita sada rozsifovacu se zvétSenim
1,4x, 1,6x, 1,8x a 2x.

Obr. 3 Schéma optické soustavy svazkového konvertoru, ktery
umoziiuje transformaci gaussovského svazku na pseudo-nedifrakéni
svazek besselovského typu (A — axikon, D — diasporametr, opticky
klin s proménnym vrcholovym thlem, C1, C2 — ¢ocky teleskopu)

Opticky systém byl navrZen tak, aby umozioval provedeni fazo-
vé modulace prostorového spektra svazku vytvoreného axikonem.
Jedna se o linedrni zménu faze (2), kterd zajiStuje premisténi osy
do pozadované pozice ve vymezeném poli pticné roviny. Princi-
pidlné€ 1ze poZadovanou fdzovou transformaci spektra realizovat
optickym klinem s proménnym vrcholovym thlem a s moZnosti
azimutdlniho natocent, ktery je umistény do obrazové ohniskové
roviny prvni ¢ocky teleskopu. Je-li pouZit opticky klin s indexem
lomu 7 a vrcholovym thlem ¢, ktery je azimutdlné orientovany
tak, Ze svird thel ¢ vzhledem k ose x, vznikne za druhou ¢ockou
teleskopu o ohniskové vzdalenosti f, pseudo-nedifrakeni svazek,
jehoZ osa je pri¢né posunutd do pozice Ax = h cosp, Ay = h sing,
kde h = (n-1) « f,. Pro realizaci proménného klinu byla vyuZita
znama konstrukce diasporametru.

Opticky systém svazkového konvertoru byl rozmérové fesen
tak, aby bylo mozZné jeho vystupni svazek dile transformovat
a zavést do laserové pinzety realizované ve verzi invertovaného
mikroskopu. V této varianté pouZiti je vystupni svazek naveden
do dalsiho teleskopu tvoreného ¢o¢kou a mikroskopovym objekti-

teleskop 7x s achromatickou korekci

osvétlovaé s laserovou diodou 808 nm
(alternativné vlaknovy osvétlovad)

Obr. 4 Nakres svazkového konvertoru s popisem jednotlivych ¢asti

Kolimovany gaussovsky svazek pripraveny osvétlovaem je
déle transformovén axikonem (Eksma 130-0278) s vrcholovym
thlem 178°. Ddle nésleduji dv€ cocky, sestavené jako Keplertiv
teleskop, s ohniskovymi vzdalenostmi 35 mm a 250 mm. V jejich
spole¢né ohniskové roviné je umistén diasporametr, umoZiujici
vytvdtet proménny klin s deviaci d = £ 0,5°. Ovladéni klinovitos-
ti je manudlni, pomoci Sroubu. Na vystupu optického systému
svazkového konvertoru je ziskan besselovsky-gaussovsky svazek
s polomérem jadra 200 um a dosahem 14 m. Zménou kolimacni
¢ocky muze byt dosah prodlouZen az na 20 m.

5. EXPERIMENTALNI VYSLEDKY

Svazek generovany realizovanym systémem je vyuZitelny pro
justdz optickych elementt a besselovskou interferometrii [16].
Poskytuje kvalitni svazek s dobrou symetrii stopy a relativné
velkym dosahem. Na obr. 5 jsou snimky intenzitniho profilu svazku
zaznamenané v ruznych vzddlenostech za optickym systémem.

8
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(a) (b) (c)
(d) (e) ()

Obr. 5 Stopy svazku vytvofeného laserovym konvertorem
v riznych podélnych vzddlenostech (primér jadra 400 um):
(a)2,8m, (b) 6,5m, (c) 10,5m, (d) 14m, (e) 17,5m a (f) 20,5m

Je zfejmé, Ze pii pruméru centrdlntho maxima 400 um zGstdva
stopa bez vyraznéjsich zmén v oblasti o délce priblizné 15 m.
Hlavnim experimentdlnim zdmérem bylo ale ovéfeni vyuZitelnosti
generovaného svazku v optickych manipulacich. V provedenych
experimentech byl jako vstup vldknového osvétlovace pouZit
svazek laseru Verdi V2, ktery m4 dostatecny vykon pro vytvofeni
optickych pasti. Vystupni svazek laserového konvertoru byl déle
zmensSen dodate¢nym teleskopickym systémem sestavenym z ¢oc-
ky o ohniskové vzddlenosti 200 mm a mikroskopového objektivu
o ohniskové vzddlenosti 1,8 mm (Olympus UPLFLN 100 x O2).
Schéma usporddéni je na obr: 6. Svazek vytvoreny v optické pinzeté

Obr. 6 Schéma soucinnosti svazkového konvertoru a optické pinze-
ty pro zachyceni a plynulé piicné pfemisténi elektricky neutrdlnich
¢astic (OV — optické vldkno, KC — kolimacni ¢ocka, A — axikon, C1,
C2 — ¢ocky konvertoru, D — diasporametr, K — svazkovy konvertor,
C3 — pomocnd ¢ocka, MO — mikroskopovy objektiv, Z — zrcadlo,
V - vzorek)

Obr. 7 Demonstrace zachyceni polystyrénové kulicky o priméru
5 um a jejiho pfemisténi po trajektorii definované polohami (a)-(f).
Plynulé pfemisténi je dosaZeno otd¢enim Sroubu diasporametru,
ktery je umistén uvnitf svazkového konvertoru

mél jadro o poloméru ptiblizné 2 wm a dosah 1,2 mm . UmozZiioval
zachycovat polystyrénové ¢astice (Duke Scientific) o priméru 5
um. Tyto Castice byly pricné fixovany v jadru svazku a nasledné
natlaceny na horni skli¢ko preparatu. Pomoci Sroubu diasporametru
bylo mozné zachycené Castice plynule pfemistovat ve vymezené
oblasti pri¢né roviny. Tato oblast byla ¢tvercova a jeji plocha byla
40 x 40 um? Vysledky experimentu jsou zndzornény na obr. 7.
V levé casti obrazku je zndzornéna zvolend trajektorie, po které
ma byt Castice transportovana, v pravé ¢asti jsou snimky Castice
v jednotlivych pozicich trajektorie.U&innost pienosu vykonu z op-
tického vldkna do roviny prepardtu optické pinzety byla pfiblizné
50%. Nejniz§i vykon na vystupu osvétlovace, pii kterém bylo jeste

z Xz

mozné ¢4stice zachytit a manipulovat s nimi, byl 60 mW.

6. ZAVER

V ¢lanku je podén prehled zdkladnich geometrickych parametrt
a fyzikélnich vlastnosti pseudo-nedifrakénich svazku a jsou dis-
kutovany mozZnosti jejich praktického vyuZiti. Hlavni pozornost
je zaméfena na ndvrh a realizaci kompaktniho optického systému,
ktery umoziuje pfimou konverzi kolimovaného gaussovského
svazku na pseudo-nedifrak¢ni svazek besselovského-gaussovského
typu. Vstup systému je feSen ve dvou osvétlovacich variantich,
které pracuji se zdfenim pifivedenym optickym vlidknem nebo
vyuzivaji laserovou diodu s opticko-mechanickym systémem pro
symetrizaci svazku. Pfi ndvrhu systému svazkového konvertoru
byly respektovany rozmérové pozadavky dané zamyslenymi
aplikacemi a vyuZity poznatky, které umoZiiuji plynulé premisté-
ni osy svazku ve vymezeném poli pfi¢né roviny. V provedenych
experimentech byla zkoumédna moZnost soucinnosti svazkového
konvertoru s optickou pinzetou. Byla ovéfena moZnost zachyceni
a plynulého pfemisténi ¢dstic o priméru 5 mikrometrti v relativné
velkém zorném poli 40 x 40 um?. Systém je rovnéZ vyuZivdn
k experimentim zaméfenym na vyhodnoceni pouZzitelnosti pseu-
do-nedifrakénich svazkl pro pienos informace volnym prostorem
a pro justdZ a interferometrickou kontrolu optickych prvkii. Navrh
arealizace systému jsou vysledkem spoluprdce mezi UP Olomouc
a Meoptou — optika s.r.o. v rdmci projektu MPO.

Podékovani

Névrh optického systému svazkového konvertoru byl feSen
jako dil¢i tkol projektu MPO v programu Tandem, FT-TA2/059
(nositel Meopta — Optika, s.r.0., spolufesitelska pracovist¢ UP v
Olomoucia UPT AV CR v Brn€). Na UP v Olomouci byla tématika
¢lanku rovnéZ podporovéna projekty Méfeni a informace v optice
MSM 6198959213, Centrum moderni optiky LC06007 a projektem
202/06/307 GA CR.
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Hana CHMELICKOVA, Hana LAPSANSKA, Spole&n4 laboratof optiky UP a FZU AV CR, Olomouc

Laserové opracovani povrchu materiali

Pomoct pulsniho pevnoldtkového Nd:YAG laseru byly provddény experimenty v oblasti aplikaci povr-
chového zpracovdni kovovych i nekovovych materidlii. Optimalizace parametrii natavovdni — melting
s vyhodnocenim struktury ovlivnéné oblasti byla provddéna na vzorcich oceli. MoZnosti laserového
gpracovani pldti 7 polykrystalického kremiku jsou texturizace povrchu, ryhovdni s ndslednym lomem
a popis. Méreni a zobrazeni vysledkit bylo umoznéno kontaktnim profilometrem Talysurf a laserovym
konfokdlnim mikroskopem LEXT v nasi laboratori.

Klicova slova: povrchové zpracovani, Nd: YAG laser, pretavovani, ocel, orysovani, kiemik, konfokalni
laserova mikroskopie, induktivni profilometr

1. OPTIMALIZACE PRETAVOVANI POVRCHU OCELI
Laserové pretavovani — laser melting — fadime do skupiny
povrchovych aplikaci. Hustota vykonu laserového svazku v oh-
niskové roviné fadové 10° W.cm? zpusobi nataveni povrchu kovii
s minimdlnim odpafenim. Vhodné jsou lasery s rovnomérnym
rozloZenim intenzity zareni v pficném profilu svazku. Mezi stie-
dem natavené stopy a rozhranim s pevnou fazi vznikd teplotni
gradient. Rychlost ochlazovani ovliviiuje mikrostrukturu natavené
oblasti. Zadanym vysledkem je zlepeni kvality povrchu — nizk
porosita, homogenizace, zvySeni mechanické a chemické odolnosti.
Do procesu vstupuje celd fada parametr. Na laserovém systému
v nas{ laboratofi je nutno optimalizovat energii pulsu, jeho délku
a frekvenci v zdvislosti na maximalnim mozném vykonu 150 W.
Laserovy svazek o pruméru 0,6 mm v ohnisku ma modovou struk-
turu TEM, s ostrym maximem ve stfedu, proto je nutné pracovat
nékolik milimetri pod ohniskovou rovinou, kde pramér svazku
diverguje na 1 — 1,5 mm a intenzitni maxima klesaji. Primér svazku
spolu s frekvenci a pouZitou rychlosti vzorku vici pracovni hlavé
urcuji procento prekryti laserovych pulsu. Pii konstantni frekvenci
pulsu f=7 Hz byly postupné testovdny zdvislosti na energii pulsu,
pruméru svazku, délky pulsu a rychlosti posuvu (obr. ). Optimalni
hodnoty jsou délka pulsu # = 10 ms, rychlost posuvu v = 3,6 mm/s,

Tab. 1
E[J] 7,8 9.4 10,6 12,7
§itka [mm] 1,22 1,3 1,36 1,39
hloubka [mm] 0,242 0,304 0,322 0,374

Obr. 1 Zavislost natavené oblasti oceli CSN 11373 na energii pulsu

Obr. 2a  Mikrostruktura v pfi¢ném profilu stopy, £ =7,8J

Obr. 2b  Mikrostruktura v pticném profilu stopy, E=9,4J

Obr. 2¢  Mikrostruktura v pfi¢ném profilu stopy, £ = 10,6 J

Obr. 2d Mikrostruktura v pti¢ném profilu stopy, E = 12,7 J

prumér svazku 1,2mm a energie fadové 10 J. Urcujici je plosna
hustota energie, kterd musi presdhnout 5.10% J/cm?. Na pii¢nych
fezech laserem ovlivnénych vzorka je zfetelnd pretavend vrstva
s pfechodovou oblasti do zdkladniho materidlu (obr. 2a - d). Profil
povrchu a §itky natavenych oblasti byly méfeny a zobrazeny pomo-
ci kontaktniho profilometru. Software Talymap umozZiuje plo$né
i prostorové zobrazeni v reZimu fotosimulace nebo axonometrie,

vrx

extrakci pticného i podélného profilu apod. (obr: 3).
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Obr. 3 Axonometrickd projekce laserem natavené stopy
na ocelové podloZce

2. MOZNOSTI ZPRACOVANI KREMIKU PULSNIM
LASEREM

Lestény polykrystalicky kfemik ve formé tenkych pldtka (wa-
fers) se pouZziva ve fotovoltaickém pramyslu na vyrobu soldrnich
paneld, v elektronice jako zdkladovéd deska pro obvody [1]. Za-
kladnim produktem je uméle vypéstovany krystal ve formé vélce,
ktery se na dratové pile roziezava na desky potrebné tloustky. Dalsi
opracovani na mensi ¢asti nebo opracovani povrchu je mechanic-
kymi prostfedky obtizné, protoZe desky jsou pevné, ale kiehké.
Moznosti opracovani kfemiku laserem jsou Siroké, v literature se
hovofti zejména o vrtdni, orysovani, izolaci kontaktl, texturizaci
povrchu. VétSinou se pouZivaji Q-switch pevnolatkové lasery s vy-
kony do 50 W s harmonickymi vlnovymi délkami 532 nm, 355 nm
a 266 nm, které maji vySsi absorpcni koeficient pro kfemik nez
zédkladni ¢dra 1064 nm. Tyto lasery jsou vestavény do specidlnich
systému pro zpracovani kiemiku s obvyklymi parametry: délka
pulsu 50 - 500 ns pfi frekvencich 1 - 50 kHz, vrcholovy vykon
v pulsu v oblasti 0,5 - 2 GW/cm? a pramér svazku v ohniskové
roving 5 -10 pm s parametrem kvality svazku M? < 1,3. (Nd:YAG,
Nd: YVO (Vanad) nebo Nd: YLF laser [2].

Pulsni pevnolatkovy laser KLS s maximalnim vykonem 150 W
pro svafovani, 50 W pro fezdni a 28 W pro jemné fezdni md varia-
bilni koncové zrcatko, clonku a vzdalenost zadniho zrcadla od Cela
krystalu L. MuZeme dosahnout priiméru laserové stopy v ohnisku
0,2-0,16mm s clonkou 3,2mm a L, = 390 mm, laserovy svazek ma
modovou strukturu TEM,, . Pro experimenty s kfemikem bylo nutné
prepocitat parametry, pouZivané pro Q-switch pevnolatkové lasery
(s akustooptickou zavérkou v rezonétoru) [3] se zachovanim plosné
energie a prumérného vykonu P = 27 W, pfi konstantnim tlaku
ochranného plynu p = 3 bary a délce pulsu ¢ = 0,15 ms. Z prvnich
experimentd vyplyvd, Ze plo$na hustota energie pod 400 J/cm? (E
=100 mJ) zpuisobi pouze nataveni stopy na matném, neoc¢isténém
kfemiku, na lesklém zpusobi drdazku pfi nizké rychlosti 4 mm/s.
Dle tabulky (obr. 4) byly provedeny a srovniny nasledujici stopy
na matném kfemiku 3 mm silném, tytéZ parametry na tenkém les-
téném kiemiku zpusobily fezy od energie 120 mJ vySe. Pfi vyssich
energiich je patrny Zadany tvar drazky — pismeno V (obr. 5 a — d)
[4]. Parametry laseru byly nastaveny na hustotu energie 5.10° J/cm?

oy

miizka se Sestnacti obdélnicky o rozmérech 5,6 mm x 7,5 mm. Jeden
prejezd zpusobi prufez do hloubky 0,6 mm na matném kiemiku
o tloustce 0,8 mm. Podél ryh 1ze potom snadno rozldmat destic-
ku na malé obdélnicky. Rozdil mezi drsnou orysovanou hranou
alesklou lomnou je zfetelny ze zdznamu na laserovém konfokalnim
mikroskopu LEXT (obr. 6).

Alpha = 335%  Data = 35°

Obr. 5a Laserova stopa na matném kiemiku vytvorend
s energii £ =100 mJ

Alpha = 3IS*  Bela = 35*

Obr. 5b Laserova stopa na matném kiemiku vytvorend s energii
E=133m]

Alpha= 338°  Beta=33°

Obr. 5¢  Laserovd stopa na matném kiemiku vytvorend s energii

(varianta KL.S4 s del§im pulsem 0,18 ms). Byla naprogramoviana E=165m]
f[Hz] D [mm] PP [%] v [mm/s] P[W] E [m]] Qe [J/em?]
Q -switch 20 000 0,02 90 40 40 2 637
KLS1 200 0,2 90 4 27 100 318
KLS2 165 0,2 &7 4 27 120 382
KLS3 133 0,2 85 4 27 150 478
KLS4 100 0.2 80 4 27 200 637
Obr. 4 Ndvrh parametrt pro orysovani kfemiku
12 JUO  1/2009



* Bata=35°

Obr. 5d Laserova stopa na matném kiemiku vytvorend
s energii £ =200 m]

Data namae : hrana_012.cls
Commant

Ob. : 50x

Zoom : 1.0x

Acq Z-M-C

Info.: CF-H-E

Obr. 6 Prechod zlomené a orysované ¢dsti na boc¢ni strané
kfemikového tvaru

ZAVER

Pulsnim Nd:YAG laserem s vinovou délkou 1064 nm byly na-
taveny laserové stopy na povrchu substritu z nizkouhlikové oceli
s cilem optimalizovat parametry procesu, dédle byly zpracoviny
kfemikové platky a desky o tloustce 0,3 mm a Smm. Ve srovnani
s pouzivanymi a vhodnéj$imi Q-switched lasery jsme pouZili jiné
hodnoty energie, délky a frekvence pii zachovani hodnoty pramér-
ného vykonu P =20 W — 30 W a plo$né hustoty energie pulsu Q =
500 - 1000 J/em? . MoZnosti déleni orysovanim, texturizace povrchu
afezani byly testovany. ZjiSténé zavislosti rozméri laserovych stop
na energii, rychlosti posuvu a tlaku ochranného plynu byly zobra-
zeny riznymi metodami, dostupnymi v nasi laboratofi, kontaktni,
bezkontaktni a interferometrické. Vysledky budou pouZity pro dalsi
experimenty s jinymi druhy oceli a upravenym kfemikem.

Podékovani 5
Prdce byla vytvorena za podpory Projektu AV CR ¢. KAN
301370701.
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Pri¢né elektronové vinové mody v elektricky vodivé mezoskopické

tenké vrstvé

3%

V Eldnku jsou formulovdny a interpretovdny zdkladni kvantové vzorce pro pricné elektronové vinové
mddy v elektricky vodivé kovové nebo polovodicové homogenni mezoskopické tenké vrstvé v zavislosti

N2

na priméreném statickém pricném parabolickém rozloZeni vnitini elektrické potencidlni energie a pii-
sobicim vnéjsim ladicim homogennim magnetostatickém poli. Vychodiskem je modifikovand necasovd
Schrodingerova rovnice jednoho elektronu se zvolenou normovanou monovlnoctovou vinovou funkct

N2

a prislusnymi vlastnimi pricnymi vinovymi funkcemi a vlastnimi energiemi. Jejich analyza je pak postupné
zamétena k pricnym elektrickym, magnetickym a magneto - elektrickym elektronovym vinovym modiim.

Zavedené separované pricné vinové mody v diskutovanych elektronovych vinovodech jsou analogické
s pricnymi vinovymi mody v elektromagnetickych vinovodech. Jde o aktudlni problematiku s praktickym
vyznamem pro rozvoj integrovanych elektronickych, optoelektronickych a elektrooptickych systémui.

1.UVOD

Mezoskopické elektronové vodice jsou moderni vzorky s di-
fuzné rozptylenymi driftove se Sificimi elektrony, jejichZ elektricky
efektivni funk¢ni rozméry obvykle nepfekracuji tyto tfi zdkladni
charakteristické kolizni délky: de Broglieho vinova délka elektronu,
stiedni volnd drdha elektronu a délka fazové relaxace elektronu.
Tyto rozméry se Siroce 1isi u vzorki razné fyzikalni podstaty a ge-
ometrie a zdvisi na zvolenych funk¢nich a méficich podminkéch.
Zhotoveni takovych vzorkt (k nimzZ patii i nanometrické vodice,
tj. elektronové vodi¢e o nanometrickych funkcnich rozmérech)
umoZiiuje existence modernich plandrnich technologif, rozvijejicich
se vyrazné asi od roku 1980. Navazujici teoretické a experimentalni
vyzkumy, zaméiené predevsim na kovové a polovodicové elektro-
nové mezoskopické vzorky, prokazuji jejich specifické elektrické
a magnetické vlastnosti v porovndni s jejich makroskopickymi
formami s aktudlnim praktickym vyuzitim pro dal§i miniaturizaci
a vyvoj novych integrovanych elektronickych, optoelektronickych
a elektrooptickych systému (viz napf. [1-3]).

Zatimco v predchazejicich autorskych ¢lancich [4,5] je obsazZe-
no shrnuti zdkladnich mozZnych kvantovych pojeti Siteni elektront
v mezoskopickych modifikacich polovodici a jsou prezentovdny
dva zdkladni teoretické modely slabé a silné elektronové magneto-
rezistence v tenké elektricky vodivé mezoskopické vrstvée (tj. vlivu
vnéjstho magnetického pole na jeji elektrickou rezistivitu-plosny
elektricky ohmicky mérny odpor), jsou v ndvaznosti v tomto ¢lan-
ku kvantové diskutovany pricné elektronové vlnové médy (jejich
slozkova jednoducha pricna rozloZeni) v takové vrstvé v zdvislosti
na piislusném pricném rozloZeni jeji vnitini elektrické potencidlni
energie a na pisobicim vnéjsim homogennim magnetostatickém poli.
Takové separované mddy jsou analogické s pii¢nymi (transverzalnimi)
vlnovymi médy v elektromagnetickych vinovodech a odpovidajici
elektronové vodice se proto nazyvaji elektronové vinovody.

2. FUNDAMENTALNI KVANTOVE ROVNICE PRICNYCH
ELEKTRONOVYCH VLNOVYCHMODU V ELEKTRICKY
VODIVE MEZOSKOPICKE TENKE VRSTVE
Predpoklddejme model elektricky vodivé kovové nebo polovo-
di¢ové mezoskopické tenké vrstvy podle obr. 1. Necht tento model
je situovan v pravouhlé souradné roviné€ (x, y) a je tvoren homo-
gennim pravouhlym elektronovym vodi¢em o délce [ ve sméru
soufadné osy x a 0 zanedbatelné tloustce v kolmém sméru souradné
osy z. Jde tudiZ prakticky o dvourozmérnou (2D) vodivou vrstvu

ajeji mezoskopicky efektivni funkéni pfi¢ny rozmér necht zajistuje
jeji uzka Sitka d ve sméru soufadné osy y. Predpoklddejme dile,
Ze pohyb elektronii v této vrstvé je obecné ovlivnén uvazovanym
pri¢nym statickym rozloZenim U(y) vnitini omezujici (hrani¢ni,
vazebni) elektrické potencidlni energie od vnitfnich prostorovych
elektrickych naboji a piipadné i vnéjsim ladicim statickym mag-
netickym polem o indukei B = B, . TakZe z kvantové-mechanického
hlediska lze v souladu naptiklad s publikacemi [2, 3, 6-9] tomuto
pohybu pfirfadit modifikovanou ne¢asovou Schrodingerovu rovnici

pro jeden vodivostni elektron ve tvaru

2
ihV +eAd
W#%J’ V() |w(ey)=my(xy). D
Pritom y(x, y) je elektronovd vlnova funkce pro rovinu (x, y) aA =
A(A A A ) pfedstavuje magneticky vektorovy potencidl pfitomného
magnetického pole o vektoru indukce B = B(B,B,B), ktery splituje
vektorovy soucin [10, 11]

B=VxA. ()

W reprezentuje celkovou energii elektronu o elektrickém naboji
e a efektivni hmotnosti m (tj. 0 hmotnosti ovlivnéné rozloZenim
elektrického potencidlu mifzkové struktury vodice) a W md vyznam
dolni hranice (doln{ hrany, dna) vodivostniho energetického pasu
uvazované 2D - vodivé vrstvy. Znak (Diracova konstanta) # souvisi
s Planckovou konstantou / podle relace /i =k / 2m, i je imaginarni
jednotka a symbol

V=x°i+y°i+zoi 3)

ox dy oz

predstavuje pfi jednotkovych vektorech x°, y°a z° ve smérech x, y
a z HamiltonGv vektorovy diferencialni operator (nabla operator).

Za zvoleného predpokladu konstantniho homogenniho mag-
netického pole B = B, 0 hodnot€ B = B, v nejicinnéj$im sméru z,
kolmém k roviné (x, y) uvazované 2D-vodivé vrstvy o délkovém
sméru x, lze akceptovat rovnosti

04
A =0, A =0, B=——* “)
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a tudiz plati vztahy
A=A = -x"By, A =-By. (5)

TakzZe zékladni rovnice (1) pfechdzi na tvar

2

(px + eBy)2 p

W+ - +ﬁ+ V() |w(xy)=my(xy). ©
kde znaky P J
p.= _ihgypy = —iha (M

symbolizuji x-ovou a y-ovou sloZku vektoru hybnosti p elektronu
v uvazované 2D-roviné (x, y), jehoZ hodnoty jsou

p=(p2+p2)". ®)
y A V)
° B=B:
Y
B I d
0 X
!

Obr. 1 Model pravotihlé homogenni elektricky vodivé
mezoskopické tenké vrstvy délky / ve sméru soutfadné osy x

a §itky d ve sméru soutadné osy y, ve kterém pusobi pii¢nd vnitini
elektrickd potencidlni energie ‘U(y). B = B_je vektor indukce
vnéjsiho magnetostatického pole, pasobiciho kolmo k vrstvé

ve sméru soufadné osy z

VX

Se zfetelem ke zvolené analyze rozloZeni pficnych elektro-
novych médovych vin podél sméru y Sitky uvazované elektricky
vodivé 2D-mezoskopické vrstvy je vhodné feSeni rovnice (6) zvolit
v normované monovlno¢tové forme

W, y) =171 x(y) exp(ikx) . )

Pfitom separovand pficnd slozkova vinova funkce y (yv) spliiuje
fidici rovnici

(hk+eBy)2 p’
W 4+
) 2m 2m

+0(») [x(»)=mx(y). 0

kde k =27 /A je dhlovy vino&et elektronové viny o de Broglieho
vinové délce A = h/ p a hybnosti p = hk. Ptislu§né vlastni pti¢né
vlnové funkce y  (v) a vlastni energie W(n, k) pro zvolené rizné
kombinace vnitini elektrické potencidlni energie U(y) a indukce
B pusobiciho vnéjsiho magnetostatického pole pak tvori ucelenou
objektivni kvantovou reprezentaci pfi¢nych elektronovych vIno-
vych médu v uvazované elektricky vodivé mezoskopické tenké
2D-vrstvé. Kvantova ¢isla n = 0, 1, 2,... uddvaji poradi dil¢ich
elektronovych mddu o dhlovych vinoctech k, neboli odpovidaji-
cich dil¢ich magneto - elektrickych energetickych (Landauovych)
hladin (pdst) v energetickém diagramu dané 2D-mezoskopické
vodivé vrstvé.

PotiZi je, Ze obecné neexistuje analytické feSeni rovnice (10)
pro libovolnou funkci U(y). Lze v§ak nékdy tspésné vyuZzit vhod-
ného aproximacniho kvantového nebo klasického feseni, zvlaste
pfi plisobeni silnych magnetickych poli (viz napf. [9]). Nicméné
pro parabolicky tvar

vy) =12 m} o}y an
funkce U(y) podle obr. 2, ktery byva pfiméfenou reprezentaci
mnoha elektronovych vlnovodi o rezonan¢ni thlové frekvenci
o, lze uZitecn€ ziskat specidlni analytickd feSent pro konfigurace
vlastni funkce x| (v) a vlastni energie W(n, k). Zdkladni feSeni jsou
obsahem ndsledujicich odstavcu.

Uy) A

Obr. 2 Predpoklddany parabolicky tvar pii¢né vnitini elektrické
potencidlni energie U(y) v homogenni elektricky vodivé
mezoskopické tenké vrstvé

3. SPECIALNI KVANTOVE ROVNICE PRICNYCH
ELEKTRONOVYCH VLNOVYCHMODU V ELEKTRICKY
VODIVE MEZOSKOPICKE TENKE VRSTVE

Jde postupné o tfi zdkladni kombinace nenulovych a nulovych
veli¢in Uy) a B, které vedou k pficnym elektrickym, magnetickym
nebo magneto-elektrickym elektronovym vinovym médam.

3.1 Pri¢né elektrické mody

Jde o kombinaci veli¢in Uy) # 0 a B =B, =0, kdy se pfi ak-

ceptovani vztahu (11) fidici rovnice (10) zredukuje na tvar

2

Ws+h2k2+&+lmw02y2}x(y)=Wx(y). (12)

2m  2m 2

Jemu napftiklad podle publikaci [2, 6, 8] pfislusi vlastni elektrické
modové konfigurace (konfigurace dil¢ich elektrickych energetic-
kych hladin) o vyjadienich

1/2
mo,
%n,k(y) = MU(Q) > pro q:[ h Oj Y (13)
n'k’ 1
Wink|=W + +| n+— |ho .
() =w+ =~ (n 2] : (14)
Pritom plati vztah
2
un(q)=H,,(q)eXp(—q7j, (1)

v némZ funkce H (q) reprezentuje n-ty Hermitiv polynom, jehoZz
prvni tii hodnoty jsou [6, 11, 12]:

Ho(q) =" H](q) =2l2q -l g, Hz(q) =212 Qg2 - 1), (16)

JV© 1/2009

15



Piislusné médové grupové rychlosti v(n, k), sdruZené se stavy
(n, k), jsou pak zjistitelné pomoci sklont disperznich kiivek W(k),
jejichZ nacrty pro parametrické hodnoty n = 1, 2, 3 jsou na obr.
3. Plati relace

an

kde prvni vyraz na pravé stran€ je obecnou definici veli¢iny v(n, k).

Ze vztahu (14) vyplyva, Ze odstupy mezi sousednimi disperz-
nimi kiivkami (pfi¢nymi dil¢imi elektrickymi médy) jsou A,
TakZe rostou s ristem hodnot @, a pfi analyze konfiguraci (13)
a (14) obvykle staci se omezit jen na prvni nebo prvni dvé kvantova
¢isla n. Takova situace napiiklad nastane pfi efektivnich Sitkach d
= 5 az 10 nm, béZné se vyskytujicich u vodivych tenkych vrstev,

kdy hw, = 100 meV [2].

ZON S 3
Uy #0,8=0
//
n=l o
/ k
n=2

Obr. 3 Nacrt nékterych grafi disperzniho vztahu W(k) pro homo-
genni elektricky vodivou mezoskopickou tenkou vrstvu v zavislosti
na thlovém vinoctu & dil¢ich pficnych elektrickych elektronovych
vlnovych méda o kvantovych ¢éislech n =1, 2, 3.

Ptitom se v uspofdddni podle obr. 1 pfedpoklddaji
podminky U(y)#0aB=0

v

3.2 Pri¢né magnetické médy
V tomto pifpad€ plati U(y) =0a B =B, #0 afidici rovnice (10)
md odpovidajici formu

2 2
(hk+ eBy) . p

Wi 2 ()= W), (18)
kterou 1ze vyhodné piepsat do uzZite¢néjsiho tvaru
W+p—y2+lm(u2( ) x()=mx(y). a9
s 2m 2 c Yy yk Z Y= X y)-

V ném na rozdil od rovnice (12) je parabola typu (11) centrovand
v bodé

BE

a rezonanCni Ghlova frekvence @, je nahrazena cyklotronovou
dhlovou frekvenci

y= (20)

<
0 ==, (21)
m
ktera prislusi kruhovému pohybu elektronu v predpokladaném kol-
mém homogennim statickém magnetickém poli o indukci B = B,.

TakZe médové konfiguracni vztahy (13) a (14) se zméni na tvary

X0 =ulg+q), (22)
W(n k)= +| n+ |ho,, (23)
S 2 C
kde 12 12
mwc ma)c
q=(T] Y, 4q, :(T] V- (24)

Tvary (22) a (23) jsou matematicky podobné tvaram (13) a (14),
vztaZzenym k parabolické funkci (11). Jejich fyzikélni obsah je vSak
uplné rozdilny, nebot nyni reprezentuji pricné magnetické modové
konfigurace (konfigurace dil¢ich magnetickych energetickych hladin).
Grafy prislusného disperzniho vztahu W(k) pro jejich parametrické
hodnoty n = 1, 2, 3 jsou zndzornény na obr. 4. Jsou to ekvidistantni

piimky, rovnobézné se souradnou osou k, a tudiZz vedou k nulové
hodnoté rychlosti typu (17). To znamen4, Ze nyni plati rovhosti

4%):%%:0, (25)

nebot energie W(n, k) jsou nezavislé na k. Vysledek (25) je v souladu
s klasickou elektrodynamikou (viz napf. [13]), podle které pohybu-
jici se elektron v souradné roviné (x, y) vytvaii v prfedpoklddaném
kolmém homogennim magnetostatickém poli B = B kruhovou
dréhu a tudiZ se nesiti v jiném sméru.

U =0,B4£0
(k) A

Obr. 4 Znazornéni grafl disperzniho vztahu W(k) pro elektricky
vodivou tenkou vrstvu podle obr. 1 pii Uy)=0aB#0
a kvantovych ¢islech n = 1, 2, 3 piislu§nych dil¢ich pii¢nych
magnetickych elektronovych vinovych méda

Pomoci predstavy, Ze kvantoveé dovolené hodnoty k v uvaZzované
elektricky vodivé mezoskopické tenké vrstvé délky /, Sitky d a plochy
8= ld vykazuji odstupy Ak =27/ [, 1ze odstupy Ay, piislusnych vinovych
funkei podél souradnice y v souladu s relaci (20) vyjadrit vztahy

hAk  2nh

Ayk=m=|e|m.

(26)

Odpovidajici celkovy pocet N volnych elektront v dil¢i magnetické
energetické hladiné této vrstvy, ktery je naptiklad podle publikaci[1, 2,
8] obecné dan soucinem 2D-hustoty m.S/ wh* viech jejich elektronovych
kvantovych stavii a odstupu /@, dvou sousednich hladin podle relace

S
mhw,

N =
TI:h2 c

€2

je téZ se zetelem k dvoji spinové orientaci elektronu vystiZitelny tvary

yo2d _ldBs
Ay Tth

k

(28)
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3.3 Pii¢né magneto-elektrické mody

V obecném pripadé nenulové vnitini elektrické potencidlni
energie U(y) # 0 a plisobictho nenulového vnéjstho magnetického
pole B=B_#0 reprezentuji odpovidajici vlastni vinové funkce y, ()
a vlastni energie W(n, k) uvaZované elektricky vodivé mezoskopické
tenké vrstvy diléi magneto-elektrické energetické hladiny. Tyto
hladiny se pro U(y) # 0 a B = 0 redukuji v dil¢i elektrické hladiny
s popisem podle odstavcu 3.1, kdeZto pro U(y) =0 a B # 0 se proje-
vuji diléi magnetické hladiny s interpretaci podle odstavct 3.2.

Zikladem nyni je celd fidici rovnice (10), kterd pro v tomto ¢ldn-
ku diskutovanou parabolickou rovnici (11) je vystiZitelnd tvarem

hk top?
s .
neboli
2 2 2

r, 1 oo
+—2+—m
o 2m 2 Q

2
C 1 a)02
yk2 +§m§22(y+ o yk]

<x(y)=mx(y)- (30)

Pritom zavedend kvadraticka thlové frekvence Q? splituje souc-
tovou relaci

Q=0+ 0 31)

Prislusné pficné vlastni funkce X, (v) a vlastni energie W(n, k) spl-
fuji nyni napiiklad podle publikaci [2, 6, 8] kombinované relace

2
0]
Xk = un[q+ o qk], (32)
1 oo’ 1
W(n,k)=W+—m L yk2+(n+—jh9=
2 Q
(33)
2?2
=W + n+l hQ+K—°,
s 2 2m Q°
kde
1/2 1/2
mQ m2
) ) oY
Odpovidajici rychlosti typu (17) se nyni fidi vztahy
1 oW (n,k o’
v(n,k)=—g=h—k—° (35)

ho ok m

Studované kombinaci nenulovych veli¢in U(y) a B prislusi
disperzni vztah W(k), jehoZz tvary jsou pro parametrické hodnoty n
=1, 2,3 uvedeny na obr. 5. Nasledujici schematické grafy na obr. 6
jsou piklady linedrnich zdvislosti veli¢in y, (k) a v(k) nak v souladu
s relacemi (20) a (35). Tyto relace spolu s rovnicemi (31) a (21)
vedou k souvislostem

v(n,k).

hk (}’l, )| mQ?’ _ COCZ +CL)02 (36)

Y, =7T7—=V =
k |e|B e| Bo} oo

TakZe pricné polohy y, vinové funkce (9) jsou v diskutovaném
piipadé vZdy primo imérné rychlosti (35). Pfitom pro B=0je 0, =0
a projevuji se tedy jen dil¢i elektrické energetické hladiny. S ris-
tem hodnoty B magnetického pole roste i veliCina @, a k dosaZen{
paralelnich pifimkovych disperznich zavislosti W(k) podle obr. 4
je naptiklad podle publikaci [2, 8, 9] nutné predpoklddat vzrist
efektivni hmotnosti m elektronu na hodnotu m(1+ @/ @*). Pfitom

posuv kvantovych stavt zptisobujicich elektricky proud v jednom
sméru vodivého vzorku se zméni v opacny pii opacném elektrickém
proudu. Tento fakt vyplyva ze zmény orientace Lorentzovy sily
e(v x B) v opacnou pii opacné zméné sméru $iticiho se volného
elektronu [13] a vede tudiZ ke zméné poméru piimo a zpétné se

Sitficich kvantovych stavi a tim napiiklad k potlaeni zpétného
rozptylu elektronti vlivem nedokonalosti vzorku [2].

Wk) A
Uy) # 0, B0

n=1

Obr. 5 Tvary disperznich kiivek W(k) pro kvantovd ¢islan=1, 2, 3

piislusnych dil¢ich pti¢nych magneticko-elektrickych elektronovych
vlnovych médi v modelu podle obr. 1, kdy Uy) #0a B #0

U #£0,B£0
yo
v(k)

v(k)
W

Obr. 6 Pifklad linedrnich zévislosti polohy y, a rychlosti v(k) dil¢i-
ho pri¢ného magneticko-elektrického elektronového médu na jeho
thlovém vinoctu k, kdy v modelu na obr. 1 plati Uy)#0aB#0

4. ZAVER

Pfinosem tohoto ¢lanku je prezentace kvantové-mechanické-
ho zpiisobu teoretické analyzy pficnych elektronovych vinovych
modu v elektricky vodivé mezoskopické tenké kovové nebo po-
lovodicové vrstvé. Je zaloZen na vyuZiti modifikované necasové
Schrodingerovy rovnice pro jeden elektron, kterd obsahuje vedle
jeho dvourozmérné vinové funkce a celkové energie i ptfimérenou
jednorozmérnou pri¢nou vnitini parabolickou elektrickou potenci-
dlni energii a magneticky vektorovy potencial pritomného vnéjsiho
homogenniho magnetostatického pole. Zvoleny normovany mo-
novlnoctovy tvar vinové funkce se separovanou jednorozmérnou
pri¢nou sloZzkou umoznil zavedeni piislusné vlastni pricné vinové
funkce a vlastni energie, jejichZ tvary jsou formulovany a inter-
pretovany pro pricné elektrické, magnetické a magneto-elektrické
vlnové mddy. Vedle teoretického vyznamu maji prezentované
matematické vztahy i vyuZiti pro rozvoj a zdokonaleni realizaci
soucasnych integrovanych systémd, zaloZenych na Sifeni elektroni
tenkymi elektricky vodivymi vrstvami za pfitomnosti nebo absenci
ladiciho vnéjstho magnetického pole.
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Nabidka akci Ceské metrologické spoleénosti
na l. ¢tvrtleti 2009

Cesk4 metrologicka spole¢nost Vam predklada prehled akci
na L. ¢tvrtleti 2009, ktery muZe byt je§té doplnén o akce, které by
reagovaly na konkrétni okamzité problémy.

Podrobna nabidka vSech akci Spolecnosti, certifikace zpiisobilos-
ti i publikaci véetné kalibra¢nich postupt, je dostupnd na internetové
strance CMS, ze které si muZete stahnout pfihlasky najednotlivé akce

i zadosti o certifikaci zpusobilosti, rozsifeni i prodlouZeni certifikatu:
http://www.csvts.cz/cms.

Podrobnou nabidku s piihlaSkou je mozné si vyZadat rovn€Z v sekre-
tariatu CMS: tel/fax: 221 082 254 nebo e-mail: cms-zk @csvts.cz.

Certifika¢ni misto ma samostatnou e-mailovou adresu:
cert-cms @csvts.cz

S 419-09  14.leden 2009 Nejistoty méfeni a praxe
CSVTS, 417

S 423-08  27.leden 2009 Soufadnicové méfici stroje
CSVTS, 318

S 415-09  18. dnor 2009 Nové kalibra¢ni postupy

CSVTS, 319

Meéfici technika

pro kontrolu jakosti

18. mezinarodni konference
s vystavou MT, Plzen

Ko 417-09 18. - 19. biezen 2009

Trvale nabizime koresponden¢ni kurzy, které nejsou vazany na pevny
termin: K90 Koresponden¢ni kurz metrologie
K91 Korespondenéni kurz pro pracovniky zkuseben

Pomalu se blizi tradi¢ni, tentokrat jiz

e o

18. mezinarodni konference s vystavou mérici techniky
Mérici technika
pro kontrolu jakosti

ktera se uskutec¢ni v Plzni ve dnech 18. — 19. bi‘ezna 2009
Rezervujte si ¢as na jeji navstévu, je to nejbliz§i moznost
k sezndameni se s fadou novinek, které vyrobci uvedli
nebo praveé uvadéji na trh

Vyhled na II. ¢tvrtleti 2009

NalL ¢tvrtleti 2009 pripravujeme nasledujici akce, jejichZ ndzvy
mohou byt jetd upiesnény ve ZPRAVODAJI CMS 1/2009, ktery
bude rozesildn zac¢itkem biezna. Program muzZe byt jest¢ doplnén
podle aktudlni potfeby. S urc¢itym piedstihem bude tplna nabidka akei
CMS k disposici na internetové strance CMS www.csvts.cz/cms

K 412-09 25.- 28. duben 2009 Kurz metrologie pro pokrocilé
Plzen

K 414-09  20. kvéten 2009 Metrologie pro malé a stfedni
podniky, CSVTS, 319

K 416-09 25.-29. kvéten 2009 Kurz pro technické kontrolory
DT Kladno

K413-09 1.-5.cCerven2009  30. zakladni kurz metrologie

DT Kladno
Ing. Zdenék Tiima, predseda CMS
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Jan EIGL, Praha

50 let polyekranu

V roce 1958 se konala prvni svétova vystava po druhé svétové
vélce, Expo 58, v Bruselu. V obdobf pfiprav zvazovali scénaristé
ceskoslovenské Gicasti moZnost a zdroven formu prezentace me-
zindrodniho hudebniho festivalu Prazské jaro, ktery se po desitce
let své existence pomalu dostdval do povédomi svétové vetejnosti.
Tehdy se predni ¢esky scénograf Josef Svoboda obritil na Jaroslava
Pechara, §éfa optického oddéleni Vyzkumného Ustavu zvukové,
obrazové a reprodukéni techniky, se kterym se znal z prfedchozich
spolupraci na scénickych projekcich, s myslenkou ztvarnit dané
téma néjakym zplsobem pomoci promitaci techniky. Nebylo
mnoho ¢asu. Po nékolika tivahdch a konzultacich pfistoupili oba
s malou skupinkou pracovniki optického odd&leni VUZORT k fadg
experimenttl, z nichZ postupné vykrystalizoval scénicky tvar néko-
lika vytvarné seskupenych promitacich ploch, na néZ by mohly byt
promitdny statické i kinematické obrazy. Tim se oteviela moZnost
dat promitanym obraziim jakysi fad, tedy vytvorit pAsmo, program.
Rezie tohoto programu se ujal Emil Radok. Zcela konsekventné
musel byt tento porad provazen hudbou a vzhledem k Cetnosti
pouzitych promitacich zafizeni a zvukové aparatury a vzhledem
k predpoklddanému castému opakovani v podminkédch provozu
vystavy automaticky fizen.

Zaroven s hledanim kone¢né formy scénografie a jemu odpo-
vidajicimu souboru zaf{zeni se ve VUZORT feily problémy tech-
nické i logistické (nezapomeinime: psala se padesata 1éta minulého
stoleti!). Z hlediska optiky a obrazové techniky to byly otdzky
spiSe teoretické, jako inosnost zhorSeni kvality obrazu pfi Sikmych
projekcich, zejména ostrosti a zkresleni, droven jasu jednotlivych
ploch pfi statickém a kinematickém promitani pro pozorovatele
v riznych mistech prostoru, véetné vzajemného ovlivnéni parazit-
nim svétlem apod., a tkoly ryze praktické, zahrnujici vyvoj a vyro-
bu smyckovych promitacich stroju a diaprojektort s automatickou
vyménou diapozitivl, véetné vhodnych osvétlovacich a zobrazova-
cich systémd, a v neposledni fad¢ promitacich ploch pozadované,
zejména smérové, odraznosti. Podobné dkoly stdly pred feSiteli
zvukové stranky a zpusobu fizeni budouci prezentace.

Jakmile byl zndm scénicky tvar prezentace, mohl byt dokoncen jeji
scéndf, nasnimany odpovidajici obrazové materidly nebo vyhleddny
v archivech, pfipravena obrazovd montdZ a zvukovy doprovod.

Obr. 1 Schéma projekci Polyekranu Prazské jaro na Expo 58 v Bru-
selu 1 az 8 — osm promitacich ploch, D, aZ D, — osm diaprojektort
s automatickou dédlkové fizenou vyménou diapozitivi, F,
az F, — sedm kinematografickych promitacich stroji na 35 mm film,
vybavenych zafizenim pro promitdni uzavienych smycek filmu,

9 — most umistény za hornim okrajem otvoru portélu, R, az R,

— dva reproduktory

Jesté kdyz byl dokoncovan, fe¢eno dneSnim jazykem hardware
a software prezentace, byl systém jako funk¢éni model postaven
a zkousSen v dilndch Nérodniho divadla. Nékdy uprostied tohoto
pomérné kratkého casu doSlo k okamziku, kdy budovany spe-
cidlni prezentacni systém dostal své jméno: POLYEKRAN. To
slovo poprvé fekl patrné, a jen tak mimochodem, Mirek Pflug,
tehdy asistent v optickém odd&leni VUZORT a pozd&ji asistent
Josefa Svobody. Z ¢asovych ditvodi nemohla byt montdZ systému
a zkousky programu tplné dokonceny, systém byl transportovin
do Bruselu a tam, ostatné jako vzdy pti podobnych prileZitostech,
dokoncen posledni hodinu pied vernisazi.

Obr. 2 Scéna Polyekranu Prazské jaro na Expo 58 v Bruselu

Polyekran Prazské jaro (obr. I a obr. 2) sklidil u potadatelt
svétové vystavy a zejména u jejich ndvstévniki obrovsky tspéch.
Dostalo se mu fady velmi pozitivnich kritik a ocenéni, mj. Grand
Prix vystavy. O rok pozdé€ji byl pfenesen do Prahy a provozovan
n&jaky &as na Zofing. Také praZské vefejnost ho piijala s uzndnim
a ocenénim.

Tim nejvaZnéj$im dusledkem uvedeni v Bruselu byla ovSem
skutecnost, Ze polyekran pfijali jako prezentacni systém nejen dalsi
ceskoslovensti tvirci, nybrz Ze se stal nejméné na dalsi ctvrtstoleti
vyrazovym prostfedkem, moznd komunika¢nim systémem, pro
fadu umélct a technik v dalSich zemich, od Kanady pres Britdnii
a Francii az do Japonska.

Polyekran jako prezentacni systém vznikly z experimentu se
pfirozené déle vyvijel. Scénografové a obrazovi technici volili pro
své kreace ruzné konfigurace promitacich ploch. To vedlo od je-
jich simultannich rozprostieni k jejich sevieni, avSak stdle to byly
diskretni obrazy, nicméné v nékterych piipadech splynuly zase
v obraz jediny. Tak se zrodila druhd neméné atraktivni varianta
polyekranu, kterou by bylo mozZno stru¢né charakterizovat jako
déleny obraz. Tak ¢i onak, béhem pomérné kratké doby bylo ziejmé,
Ze se polyekran stal skute¢né komunika¢nim systémem, ovSem
nikoli obecnym, (protoZe kazdé dilo bylo scénografickym unikdtem
a vyZadovalo nejen zvlastni uskupeni promitacich zafizeni, nékdy
1 vyvoj pristroja specidlnich, nybrZ namnoze individudlné té které
véci pfizpusobenou praci reZie, kamery, stfihu a dalsich disciplin),
nybrZ komunika¢nim systémem specidlnim.

Prvni polyekran stfidal filmové projekce s diaprojekcemi,
bezprostifedné potom vznikly polyekrany ¢isté filmové i Cisté dia-
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polyekrany, ovS§em zdsadni rozvoj zaznamenal Zanr integraci elek-
tronického obrazu. Soucésti scény se stala obrazovka nebo pozdé;ji
plocha, na niZ se televizni obraz promital, nebo se celd scéna stavala
televiznim obrazem anebo se cely fenomén polyekranové obrazové
operace odehrdval, ¢i dosud odehrdva pouze na obrazovce, coz je
uz v podstaté eletronicky trik.

Nejenom pozdgji elektronicky obraz se stal soucasti polyek-
ranovych kreaci, hned na pocatku vstoupil na tuto kombinovanou
scénu také Zivy herec, to byla Laterna Magika. Pozdéji bylo do hry
vtaZeno jakousi interakcii obecenstvo, to byl Kinoautomat. Oboji
by mohlo byt pfedmétem dalSich dvah, to ov§em uZ pfesahuje
ramec tohoto ¢lanku. Nicméné polyekranovy zdklad tu Ize sledo-
vat. VSechny tyto a podobné experimenty a kreace, at uz blizsi ¢i
vzdalenéjsi klasickym obrazovym archetypiim, vytvofily posléze
mnozinu, kterou dnes zndme pod oznacenim multimédia.

Ve druhé poloviné minulého stoleti byla vytvorena dlouhd fada
polyekranovych prezentaci, vyznamné se na nich podileli ¢esti tvir-
ci, a neni moZné je vSechny zndt, natoZ vyjmenovat nebo dokonce
o nich fici néco vice. Za vSechny jen n€kolik mélo piikladi: Patrné
prvni po Prazském jaru z Bruselu byl Blumenfeldav filmovy po-
lyekran na vystavé Ceskoslovensko 1960. Na Expu 67 v Montrealu
(obr. 3 a obr. 4) bylo uz uvedeno nékolik desitek polyekranovych
prezentaci, mj. slavny kanadsky Cruciform a v ¢eskoslovenském
pavilonu Svobodovy kreace Diapolyekran a Polyvize. Na Expu
70 v Osace nebylo uZ v podstaté pavilonu bez n&jakého typu po-
lyekranu. Pozoruhodny vykon ptedvedli napt. japonsti obrazovi
technici, ktefi do vnitiniho prostoru jakési homolovité kupole
vpravili obrazy Ctyft vertikdlnich cinemaskopti.
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Obr. 3 Diapolyekran v ¢eskoslovenském pavilonu na Expo 67
v Montrealu

Obr. 4 Scéna Polyvize v ¢eskoslovenském pavilonu na Expo 67
v Montrealu

Ucastnici oslav 2500 let perského stitu v roce 1971 projizdéli
na pohyblivém chodniku sledem né&kolika polyekranovych scén
Jaroslava Frice v monumentu Shahyad v tehdy jesté cisafském
Teheranu (obr. 5). Vynikajiciho efektu dosdhl polyekran firem
Philips a Dupont sloZzeny z 64 ploch pro zadni projekci, na néz
promitalo 64 televiznich projektort Philips, na Funkschau 87
v Berlin€ atd. atd. Snad se najde jednou historik, ktery se pokusi
zpracovat toto téma.

V poslednich letech minulého stoleti ustoupily polyekranové
prezentace ponékud do pozadi pod vlivem prudce se rozvijejicich
aplikaci elektronického obrazu, videa a televize. Nicméné dnes,
po padesiti letech, se setkdvdme s aplikaci principu, které systém
polyekran prinesl, jako se samoziejmosti v divadelnich a televiznich
inscenacich, ve filmovych scéndch, ve vystavnictvi a v elektro-
nickém obraze a triku a scénografové a obrazovi technici s nimi
zachézeji a 1idé je ptijimaji tak, jako kdyby tu byly odjakZiva.

Obr. 5 Schéma jednoho z polyekranii v Teheranu 1971
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Miloslav KRIZEK, Praha

Ohlédnuti za vystavou Interkamera 2008

Ve dnech 6. — 9. fijna 2008 se konal dalsi ro¢nik vystavy
audiovizualni techniky Interkamera. Poprvé za celou dobu
historie vystavy, ktera jiZ presahla ¢tyri dekady, doslo ke zméné
mista konani vystavy. LetosSni jubilejni 25. ro¢nik se konal
v Brné.

Prvni ro¢nik Interkamery se konal jiZ v roce 1967 a aZ do roku
1999 se vystava konala pravidelné kazdé 2 roky. Od roku 2000 se
v riizném rozsahu (s vyjimkou roku 2007) konala kaZdoro¢né.
O této zmeéné vice v literatufe [1]. V letoSnim ro¢niku se kromé
mista kondni, kterym aZ do posledniho ro¢niku v roce 2006 byla
Praha, zménil i organizétor, kterym se stala spole¢nost BVV' Ve-
letrhy Brno. Se zménou organizatora souvisi také novy podzimni
termin kondni (Interkamera se tradi¢né konala vZdy v jarnim ob-
dobi) a spojeni Interkamery se dvéma dal§imi vystavami. Jednd se
o veletrh Invex (informac¢ni a komunikacni technologie) a Digitex
(spotfebni elektronika a digitdlni zdbava). Ackoliv se zd4 spojeni
téchto tif vystav z hlediska obsahového logické, vysledek bohuzel
jiz tak jednoznacné nedopadl. A navic, zatimco u dvou v Brné
tradi¢nich vystav byl uveden jejich ro¢nik (18. Invex a 4. Digitex),
u Interkamery prekvapivé nikde 25. jubilejni ro¢nik uveden nebyl.
To napovidalo, Ze néco neni v poradku.

Pokud v minulosti dochédzelo na vystavé Interkamera k tbytku
vystavujicich firem a tim i ndvstévniku, pak leto$ni jubilejni ro¢nik
vystavy znamenal opravdu Sok. Interkamery se letos zidcastnilo
24 firem, nejméné v celé historii vystavy. Nebyl zde zastoupen
ani jeden z tradi¢nich vyznamych vyrobct fototechniky. Vystava
se konala v poloprdzdném pavilonu D brnénského vystavisté.
Na zah4jeni fekl prezident Asociace profesiondlnich fotografii
CR Stanislav Pokorny, Ze se ocekdva navstévnost okolo 4 000
navstévnikl za den. Pro srovnani, v Praze v dobach své nejvétsi
slavy Interkameru nav§tévovalo pres 130 000 lidi denng. Cést pavi-
lonu kromé stanki firem zaplnilo i nékolik fotografickych vystav

Obr. 1 Digitdlni fotoaparat FUJIFILM FinePix S100FS

a vystava Od minulosti k soucasnosti, kde jsme mohli spatfit fadu
dnes uZz legendérnich fotografickych piistroji. Soucésti Interkamery
byly i tradi¢ni workshopy pro amatéry i profesiondly.

I v letoSnim roce bylo soucdsti Interkamery ocenéni EISA
Awards pro nejlepsi produkty v ruznych kategoriich. Pozornost
si zcela jisté zaslouZi evropsky fotoaparat roku 2008-2009 v kate-
gorii Super Zoom. Ziskal ji pravem digitdlni fotopaparat FujiFilm
FinePix S100FS, obr. 1. Pristroj ma rozliSeni 11,1 Mpx a je osazen
novym Super CCD HR 2/3*. M4 14,3ndsobny opticky zoom s oh-
niskem 7,1 - 101,5mm (ekvivalent 28 — 400 mm u kinofilmového
forméatu). Objektiv je osazen 13 nesférickymi ¢ockami za ticelem
potlaceni distorze obrazu. Uzdvérka mad rozsah 1/4 s — 1/4000 s.
Vyklopny TFT LCD monitor s thlopfickou 2,5 ma rozliseni 230
kpx. Kromé vnifni paméti 25 MB lze snimky uklddat na pamétové
karty formata xD/SD/SDHC. Ocenény pfistroj bylo mozné spolu
s pristroji ocenénymi v dalSich kategoriich vidét vystaveny po celou
dobu vystavy v prostoru vénovaném EISA Awards.

www.koprivnice.cz

Obr. 2 Fotokniha FOTO MORAVA

Na stanku firmy FOTO MORAVA z Kopfivnice byla k vidéni
fotokniha, obr. 2. Jednd se o knihu, jejiz rozsah (5 — 18 listit) i format
(15 x 14cm, 15 x 20cm nebo 30 x 20cm) si zvoli zdkaznik podle
vlastniho vybéru. Zpracovani podkladi pro fotoknihu si provede
zdkaznik z vlastnich digitdlnich obrazkd sim pomoci bezplatného
softwaru, ktery je k dispozici na internetu. Pak staci podklady
odeslat v elektronické podobé firmé a ta zajisti vlastni vyrobu
vysledného produktu - fotoknihy.

Firma FOMEI nabizela mimo jiné digitdlni sublima¢ni tis-
kdrny s termopfenosem a rozliSenim 300 dpi. Pii tisku se prendsi
barvy ve formatu CMY z obrazové félie na specidlni rolovy
papir. Na zavér 4 prichodt kazdého snimku tiskarnou (pfi tfech
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prichodech se postupné aplikuji Zlutd, purpurova a azurova barevna
vrstva) se aplikuje ochrannd vrstva. Kvalita odpovidd inkoustovému
tisku s foto kvalitou. Tiskdrna Shinko CHC-S9045, obr. 3, tiskne
formdt 10 x 15cm po dobu 19 s a formdt 9 x 13cm za 18 s. Jednd
se o jednu z nejrychlejsich tiskdren této kategorie.

Na tiskarny jsme se mohli podivat i na stdnku klasického
vyrobce pocitacovych tiskdren, firmy EPSON. Mezi fadou zaji-
mavych vyrobkt jsme nasli i novinku, tiskdrnu EPSON STYLUS
PHOTO PX700W, obr. 4. Jedna se o novy multifunkéni piistroj
se zaméfenim na tisk fotografii. Kromé tisku lze zafizeni pouZivat
1 jako kopirku a skener. Jednd se o 6 barevnou inkoustovou tis-
kdrnu. Tiskova hlava ma 180 trysek pro kaZdou ze 6 barev (Cerna,
azurovd, svétld azurovd, purpurovd, svétla purpurovd a Zlutd).
K tisku se pouzivaji inkousty EPSON CLARIA. Tiskové rozliseni
dosahuje 5 760 x 1 440 dpi. Rychlost tisku je az 40 stran A4/min
pro text (barevny i CB). Tisk 1 fotografie 10 x 15¢m trva cca 10 s.
Potiskovat 1ze i CD a DVD nosice.

‘m

Obr. 4 Tiskdrna EPSON Stylus Photo PX700W

KdyzZ jsem v literatufe [2] psal o ibytku firem na vystavé, stile
jsem doufal v obrat k lepsimu v priStim ro¢niku. Ten se bohuzel
nekonal. Pfizndm se, Ze cely vyvoj Interkamery je pro mé, ktery
ji sleduje po dlouhou dobu, velkym zklamédnim. Pokud by mél
tento trend pokracovat, pak bych se pfimlouval za ukonceni In-
terkamery. Pofdddni vystavy, kterd ma takovou tradici, mi pfipada
za soucasnych podminek nediistojné. Jakdkoliv tvrzeni o tom, Ze
soucasnd Interkamera se zamétuje vice na doprovodné programy,
je ve srovnani s navstévnosti jen zastérkou toho, Ze Zadny z vel-
kych foto vyrobct se Interkamery v jeji soucasné podobé nechce
zucCastiiovat. Je tedy otdzkou, zda se s Interkamerou v roce 2009
jesté znovu setkdme.

- IR s

Literatura

[1] Kiizek, M.: Ohlédnuti za vystavou Interkamera 2003, IMO,
¢. 8-9, FZU AV CR, Praha 2003, ss. 244 — 248.

[2] Kiizek, M.: Ohlédnuti za vystavou Interkamera 2006, IMO,

Obr. 3 Tiskdrna SHINKO CHC-S9045 &. 5, FZU AV CR, Praha 2006, ss. 149 — 152.

Ing. Miloslav Kiizek, H. Malifové 18, 169 00 Praha 6

Akademie véd CR zvolila kandidata na svého predsedu

Dnes 16. prosince 2008 na XXXIII. zasedani Akademického sné-
mu AV CR byl profesor Ji¥i Drahos, mistopiedseda AV CR, zvolen
kandidédtem na predsedu Akademie véd CR. Po jmenovéni preziden-
tem republiky povede Akademii véd CR v letech 2009-2013.

Profesor Viclav Paces, soucasny predseda Akademie véd CR,
v rozhovoru s feditelem Fyzikdlniho dstavu AV CR, v. v. i.,
doc. Janem Ridkym Prof. Jif{ Draho$
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ROZVOJ NANOMETROLOGIE V CESKE REPUBLICE

Rozhovor JMO s Ing. Janem Kiirem, jednatelem brnénské
firmy MESING, ktera patii k prednim tuzemskym pracoviStim
zaméfenym m. j. na vyvoj a vyrobu nanometrickych méricich
zarizeni.

Na MSV Brno 2008 ziskal MESING od dvou mediidlnich
partneru vyznamné ocenéni ,,Nejlepsi vystaveny exponat*
za interferometricky laserovy komparator na kalibraci snima-
¢ a elektronickych délkoméri. Toto za¥izeni Fesil MESING
ve spoluprici s Ustavem pfistrojové techniky Akademie véd
CR a Ceskym metrologickym institutem. MESING jiZ reali-
zoval Fadu unikatnich zakazkovych zarizeni, ktera patri mezi
nanometrologicka a na MSV Brno 2007 ziskal napr. zlatou
medaili za automat na povrchovou defektometrii velmi precizné
obrobenych valcovych povrchu.

Obr. 1 Prof. Paces zahajuje semindf, vedle né€j Ing. Kir
(foto S. Kyselovd, Archiv SSC AV CR)

Koncem loriského roku se uskutecnil na Prezidiu AV CR semindi
zaméreny na presnd méreni pro nanotechnologie a priomysl. Orga-
nizaci zajistoval prdavé UPT AV CR, CMI a MESING. Patrondt nad
nim mél i predseda AV CR prof. Paces. Jaké bylo hlavni posldni
tohoto setkdni specialistii?

Nanometrologie je jednim z velmi rychle se rozvijejicich obort.
Ceské republika véas zachytila nédstup a dosahla v kratké dobg&
velmi solidnich vysledkl jak na poli zdkladniho vyzkumu, tak
i vyzkumu aplikovaného, a to véetné realizace unikatnich méficich
zafizeni. Ziskanou pozici nesmime ztratit a musime urychlené tento
obor ddl rozvijet, a to v¢etné souvisejicich vyzkumné vyvojovych
a organizacnich ¢innosti. Nemalé prostiedky bude nutné investovat
i do specidlniho pfistrojového vybaveni, vyrobnich technologif,
ale i vlastnich pracovist a povrchovych i podzemnich laboratofi.
Vse se musi fesit s cilem udrZeni a zejména rozsitfeni dosavadnich
pozic s vyhledem na mnoho let doptedu. To byly asi zdkladni body
projedndvané na tomto seminafi.

Co vds vedlo k navdzdni spoluprdce prdavé s UPT AV CR
a CMI?

V UPT AV CR je oddéleni koherenéni optiky, ve kterém pi-
sobi technicky mimotddné zdatny kolektiv mladych védeckych
pracovniki (Lazar, Cip, RuZicka atd.). Jejich velkou prednosti je
schopnost pripravit vysledky zdkladniho vyzkumu tak, aby byly
snadno realizovatelné v konkrétnim zaiizeni. Ustav ma v tomto
oboru dlouholetou tradici. Zde vznikly prvni ¢eskoslovenské la-
serové délkoméry, elektronové mikroskopy, litografy atd. S timto

ustavem spolupracuje nas kolektiv desitky let. Nemalou vyhodou
je, Ze ob€ organizace sidli v Brné a kontakt feSitelskych tymu je
operativni.

Vynikajici technické zazemi ma ptirozen& i CMI a MESING
dlouhodobé spolupracuje jak s brnénskou centralou, tak i s labo-
ratofi primdrni metrologie v Praze. Pravé prazska laborator se spo-
lupodilela na feSeni ocenéného interferometrického komparatoru
pro kalibraci snimaci a bude i jednim z jeho uZivateli. O vysoké
technické drovni, ale i realiza¢ni schopnosti hovoti i vysledky feSeni
Nérodniho komparatoru IR — 1 pro kalibraci délkovych méfidel
(viz referat P. Ballinga na seminafi).

Miizete podrobnéji pFiblizit program dalsi spoluprdce s UPT
AV CR?

Musime jesté doresit nékteré uzly na interferenénim lasero-
vém komparétoru, aby co nejvice vyhovoval potfebam uZivatela.
I sériové vyrabéné pristroje musi méfit délky s rozliSenim desetin
nanometrd pri nejistoté v fadu jednotek nm, a to na zdvihu 140 mm.
Néroky na obsluhu musi odpovidat standardu v béZnych stroji-
renskych podnicich (nadstandardni pfirozené budou ale niroky
na vlastni laboratore).

Déle fesime nové metody diagnostiky koncovych mérek. Sna-
hou je realizace specidlniho odméfovaciho systému, ktery bude
bezkontaktné diagnostikovat obé funkéni plochy mérky soucasné.
Momentdlné se pfipravuje systém interferometrie s bilym svétlem.
Zatim se pouZivaji kontaktni m&fidla (v CR vyrdbi MESING kom-
parac¢ni méfidlo MKM-3; snimace a el. jednotky pracujf s citlivosti
10 nm).

Pripravujeme projekt méfeni dchylek pfimosti a rovinnosti. Tyto
parametry chceme meéfit pomoci metody, kterd vychazi z aplikaci
metod a prvkl navrZenych ptivodné pro interferometricky laserovy
kompardtor. Cili mdme vic.

Spolupracuje MESING na vyvoji vysoce presnych zarizeni
i s jinymi tuzemskymi a zahranicnimi védeckymi pracovisti?

Pravé v téchto dnech pfipravujeme s rektorem Technické
univerzity Kielce/Polsko prof. Adamczakem projekt zaméfeny
na vyvoj provoznich prostfedkli a norem méteni tchylek kulovi-
tosti. Chtél bych upozornit, Ze presné loZiskové kulicky jsou dnes
vyrdbény technologiemi, které zaruci tvarové tchylky (zatim se
méii pouze tchylky kruhovitosti ve vybranych fezech), ale i rozptyl
praméri v fadu desitek nm.

Obr. 2 Interferometricky kompardtor pro kalibraci snimaca
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Obr. 3 Automatické méfeni dchylek kruhovitosti

S Ustavem merania SAV v Bratislavé jsme vyvinuli a reali-
zovali napf. bezkontaktni systém na povrchovou defektometrii
velmi kvalitnich ploch (ob&Zné drdhy vysokootickovych loZisek,
télesa vstiikovacich Cerpadel automobild, pistnice a pisty, povr-
chy specidlnich soucdstek atd.). Vyuzivame detekci rozptyleného
laserového svétla. Je to velmi citlivy a relativné levny systém
kontroly povrchovych defektt. V roce 2007 byl ocenén zlatou
medaili na MSV Brno.

Velmi tzce spolupracujeme na vyvoji bezkontaktnich optickych
metod a zafizeni s némeckymi firmami OptoSurf a FRT. Jsou to
excelentni optici.

Na cem konkrétné pracujete?

S firmou OptoSurf se ndm podafilo vyfesit asi jako prvnim
v Evropé bezkontaktni automatické méfeni dchylek kruhovitosti.
Bé&hem nékolika sekund jsme schopni zméfit tvarové tichylky na né-
kolika fezech kontrolované valcové soucdsti (umime méfit vnéjsi
plochy i otvory), a to ve velkém frekvenénim spektru (az do 300
vln). Toleran¢ni hranice pro zmetky se pohybuji u vy$sich pocti vin
v fddu desitek nm. Dobré kusy maji tyto vlny jen nékolik nm.

Pro nis je feSeni takovych zafizeni velkou vyzvou. Setkdvame
se s celou fadou tplné novych a nezndmych problému a otdzek
od vyroby spec. presnych vieten a pfimovodu az po rizné prvky
k potlacovani rezonancf atd.

Pracujeme s nimi i na dal§ich mimoradné zajimavych projektech
jako je méfeni ,,polarni rovinnosti* ¢elnich ploch, ale tfeba i bez-
kontaktni méfeni trovné umélého zabehu rotujicich dilt motora
automobild. PoZaduje se zkontrolovat béhem nékolika sekund, zda
vrcholy nerovnosti z oblasti drsnosti jsou dostatecné zaoblené, aby
pfi provozu auta jiZz nedochézelo k jejich dal§imu vét§imu ohlazo-
vani a ndslednému splavovani olejem.

Jakd je vase spoluprdce s vysokymi Skolami?

Je dobrd a bezpodmine¢né nutnd. Velmi tzce spolupracu-
jeme s Ustavem metrologie a zkuSebnictvi VUT FSI v Brn&
(doc. Pernikdr). Nékolik naSich pracovnikt zde ziskalo titul
Ph.D. a vétSina ostatnich zde studovala. Pfirozené je vyuZivdme
i pfi vyvoji nékterych novych zafizeni, vyhodnocovéni zkousek,
ndvrhu metodickych postupt atd. Dlouhodobé spolupracujeme

i s Ustavem technologie obrabéni a metrologie FS CVUT v Praze
a jiz zminénou TU Kielce nebo Zilinskou univerzitou. S témito
Skolami domlouvdme i program piednések z oblasti mechanizace
a automatizace strojirenské metrologie.

Jakym smérem se ubird presnd strojirenskd metrologie?

Zejména v automobilovém a loZiskovém primyslu pozorujeme
priklon k automatizaci méfeni, linkova vyroba nepfipousti vadné
dily na montdZnim pdsu.

Klasickd rozmérova kontrola s induk¢nostnimi snimaci a el.
jednotkami standardné pracuje s citlivosti 0,1 um (snimace 10
nm). Zde Zddné vyrazné zmény v nejbliz§i dobé necekdme. Velky
rozmach nastdva v oblasti bezkontaktnich optickych méfeni. Proto
se MESING zacal v této oblasti angazZovat.

Nemyslite, Ze i ten dnes tolikrat citovany nanometr bude brzy
velky; jaky je vas ndzor na projekt CESLAB?

O tom se intentenzivné hovorilo i na semindfi. U laserovych
metod konc¢ime s citlivosti v fadu cca desetin nm. JiZ dnes je nutné
pripravit podminky pro ziskdni vyssich citlivosti. PovaZzujeme
za velmi Gcelné, aby se v CR (uvazuje se v Brné) realizovala vy-
stavba Stfedoevropské synchrotronové laboratofe CESLAB. Ta by
slouzila v tomto regionu pro celou fadu védnich obori a to pfiro-
zené i subnanometrologii. Je vyhodné, Ze CESLAB by vyuZzival
poznatky ziskané s budovanim obdobného synchrotronu ALBA
pobliZ Barcelony. Ten projekt by mél dostat zelenou.

Rada lidi se nés ob&as ptd, jestli to s tou piesnosti nepiehéni-
me. Musime oponovat a fikat, Ze ne. JiZ v béZnych strojirenskych
podnicich se dnes méfi koncové meérky kontaktné s citlivosti
10 nm. Kontrolni méfeni musi byt minimdalné o fdd presnéjsi a jiz
jsme u nanometru. A to nemluvime o specidlnich zakdzkovych
zafizenich, zejména pro automobilovy a loZiskovy primysl, kde se
ten nanometr stava realitou. Ta zafizen{ je nutné né¢im kontrolovat.
Je dobré, 7e jsme v Ceské republice schopni takovou techniku
zrealizovat. Nesmime ustrnout na stdvajicich pozicich a musime
jiZ dnes pfipravovat podminky pro ndstup pikometrie. Proto se
prfimlouvdme za realizaci projektu CESLAB.

Jak financujete vyvoj?

MESING je firma zaméfend na vyvoj, konstrukci a vyrobu
zakdzkovych méficich a automatizacnich zarizeni.

Néklady na konstrukci, vyrobu, ovéfovani i instalaci téchto za-
fizeni financujeme ze zakdzek. Cst zisku reinvestujeme do vyvoje.
Nezastupitelnou dlohu hraji granty — v naSem pripadé MPO (pro-
jekty Tandem, Trvald prosperita). Obdobné to fesi i nasi tuzemsti,
ale i zahrani¢ni partnefi.

Co prejete nanometrologii i sobé do nového roku 2009?

KdyZ jsem zacinal po ukonceni studia ve vyvoji méfici techniky,
byl pro nds posvéatny mikrometr. Na vrcholu mé aktivni ¢innosti
se jim stdva nanometr. Tomu nanometru pieji, aby nebyl dlouho
na vysluni a partnerskym organizacim, aby si nejen uchovaly, ale
vyrazné zlepSily své ziskané pozice. Af maji dostatek odbornikd,
ale i penéz na realizaci svych védecko - vyzkumnych zaméra
ahlavné potieb prumyslu. VSechno dobré pieji i redakci a piirozené

¢tendrim JMO.
Dékujeme za rozhovor.

Miloslav Vychodil
Jaroslav Nevrala

Ing. Jan Kur, MESING, spol. s. r. 0., Maridnské ndm. 1, 617 00 Brno, tel.: +420 545 426 211
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Prvni ispéchy Katalogu pristroju a sluzeb
Univerzity Palackého v Olomouci

Univerzitni pracovisté zahajila spolupraci s firmami

Univerzita Palackého v Olomouci je tradi¢ni univerzitou. I pie-
sto, Ze zde nenajdeme ryze technicky zamétené obory, na nékolika
fakultach probihd vyzkum, ktery je vyuZitelny ve firemni praxi.
O spoluprici s firmami mé univerzita zna¢ny zdjem. Kontaktnim
mistem pro komunikaci s firmami je pravé Védeckotechnicky park,
soucast Univerzity Palackého na fakultni drovni

Védeckotechnicky park Univerzity Palackého v Olomou-
ci (VTP UP) za vyhodnych podminek poskytuje prondjem kancelar{
a vyrobnich prostor, poradenské sluzby a vyuZiti ptistroji a know-
how Univerzity Palackého. Prostfednictvim Podnikatelského
inkubdtoru pomédhd zacinajicim podnikatelim s rozjezdem firmy
s ojedinélym ndpadem a zamérenim.

Univerzita Palackého disponuje kvalitnim piistrojovym vyba-
venim a cennym dusevnim vlastnictvim, které 1ze uplatnit zejména
v oboru farmacie, chemie, biotechnologie, optiky ¢i nanotechnolo-
gie. Toto technické vybaveni a know-how muZe nyni vyuZit kazda
firma, a to diky Katalogu pfistroju a sluZeb univerzity, ktery VTP UP
spustil ve spolupréci s jednotlivymi univerzitnimi pracovisti teprve
pred nékolika mésici. UZ nyni se v§ak VTP UP muiZe pochlubit
tfemi Gspésné realizovanymi zakdzkami, na tspéSném dokonceni
dal§ich deviti se v soucasné dobé intenzivné pracuje. ,, VTP UP
pripravi firmé nabidku, smlouvu a dohlédne na realizaci zakdzky “,
popisuje Jifi Herinek, feditel VTP UP, a dodava ,, Pomdhdme tak
obéma strandm s prekondnim prvotni bariéry, zejména ve vzdjem-
né komunikaci a dodrZovdni terminii.

V katalogu je nyni k dispozici t€émér 300 pfistroju a sluzeb ze 40
pracovist univerzity. Hledani v katalogu je mozné podle oborového
zameéfeni, podle pracovisté nebo fulltextové. Zdajemci o spolupréci
si mohou sami najit pristroj, ktery potfebuji vyuzit a domluvit si
spoluprdci pfimo s pifsluSnym pracovi§t€ém. Jednodussi pro firemni
klientelu je vyuzit sluzeb VTP UP, které jsou zdarma.

.,V rdmci propagace jsme zatim oslovili 2700 firem, z toho
ndm odpovédélo asi 400 firem. Diky tomu jsme se od oslovenych
firem dozvédéli, Ze o spoluprdci s Ceskymi univerzitami maji velky
zdjem“, fekl Martin Simo, konzultant VTP UP. Nejcast&ji by firmy
s univerzitami rady spolupracovaly v technickych oborech, které
Univerzita Palackého v Olomouci bohuZel nedokdZe pokryt.

Jednou z dspéSnych spolupraci mezi firmou a VTP UP je
zakdzka jisté potravindi'ské firmy, kterd se specializuje na vyrobu
vysoce kvalitnich potravinovych piisad, hlavné kofeni. Pfi své praci
narazila firma na problém s povrchovou strukturou ur¢itych piisad,
poftizovat si potfebny piistroj by pro ni bylo vysoce neefektivni, pro-
to vyuzila nasi nabidky a zapojila se do projektu Katalog pfistroju
a sluZeb. Vhodny piistroj k feSeni problému potravinafské firmy
jsme nasli na pracovisti Centra vyzkumu praskovych nanomateriali
Univerzity Palackého. Jednalo se o inverzni mikroskop Olympus
IX-70. ,, Po sérii mérent se podarilo objasnit povrchovou struktu-
ru vzorkii, coZ firmé pomiize v dalsim vyvoji kofenicich smési“,
vysvétlil Milan Vijtek, pracovnik Centra.

Meéfeni bylo provedeno inverznim mikroskopem Olympus
IX-70 (obr. 1), ktery md vSestranné vyuZiti nejen v biologickych
a medicinskych oborech, ale také v ostatnich oborech, kde je
potfebné zkoumat miniaturni objekty pfi zvétSeni az 1 500x. Pfi
pouZiti digitalni zrcadlovky je mozZné obraz snimat a zaznamendvat
digitdlné s rozliSenim az 12 Mgpx.

Zakladni parametry:

* jednoduchd obsluha a vSestranné vyuZiti

* maximdlni zvétSeni aZ 1500x (zvétSeni objektivu az 100x, zvét-
Seni okuldru 10x, ptidavné zvétSeni 1,5x)

e pracovni reZimy: transmisni a reflexni mikroskopie, rezZim fazo-
vého kontrastu a pouZiti polarizovaného svétla

Obr. 1

Prostéjovska firma, specializujici se na praimyslovou chemii,
méla zdjem o spoluprdci pii vyvoji novych produkta. ,, V soucasné
dobé md firma ve svém vyrobnim programu radu vyzkouSenych
produktii, které svymi viastnostmi velmi dobie nahrazuji skodlivé,
Jedovaté, horlavé a nebezpecné ldtky, rozpoustédla, redidla a ne-
zateZuji tak Zivomi prostredi”, fekl Martin Plachy, majitel firmy.
V ramci programu GREEN SOLUTION spolecnost nahrazuje celou
fadu nebezpecnych latek, jako je technicky benzin, aceton, toluen,
xylen, ketonova fedidla, trichléretylén, tetrachléretylén apod., které
jsou stdle v praxi velmi hojné vyuZivdny a jejichZ pouZiti bude
v budoucnu vyrazné limitovdno. Vhodnym partnerem na strané
Univerzity Palackého je katedra organické chemie. ,, S technickym
vybavenim dostupnym na katedre, a navic diky jejimu know-how
Jjsme schopni poskytnout stejné sluzby, které si firma musi v soucas-
né dobé zabezpecovat z Francie, zdlraziuje vyhody spolupridce
s univerzitou prof. Hradil, vedouci katedry.
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Piikladem, Ze spoluprace jsou ne vZdy postavené pouze na dra-
hém piistrojovém vybaveni, je spoluprice firmy Olterm&TD s ka-
tedrou rekreologie. Firma provozuje plavecky stadion v Olomouci.
V soucasné dobé maji znacné vytiZené kapacity. V Olomouci bude
ale zanedlouho dokoncen novy aquapark. Olterm&TD zadala za-
kazku na vypracovani studie a ndmétt k rekonstrukcei, zkvalitnéni
arozvoje sportovnich a rekreac¢nich aktivit. Soucdsti studie je také
analyza situace po otevieni aquaparku. Olterm&TD se tak bude

moci lépe rozhodnout, do jakych rozvojovych zamérl investovat
ana jaké oblasti se zaméfit, aby Olterm&TD mohl Iépe konkurovat

nové zfizenému aquaparku, ¢i aby piipadné nabidl takové sluzby,
které aquapark nebude s to pokryt.

Katalog je k dispozici na www.vyzkumprofirmy.cz

Silvie Poldnkovd

Univerzita Palackého, Védeckotechnicky park a Podnikatelsky inkubator, Slechtitelti 21, 783 70 Olomouc, tel.: 585 631 420,

fax: 585 631 420, e-mail: silvie.polankova@vtpup.cz

VESMIR

KOUZLO OBJEVU

Kdyz vynikajici italsky ma-
tematik a fyzik Galileo Galilei
zamifil k obloze v 1été r. 1609
dalekohled, ktery si sdm postavil
na zdklad€ zprav o tomto holand-
ském vyndlezu, objevil timto pii-
strojem v prubéhu jediného roku
tolik novych ddaji o vesmiru, Ze
nelenil a sepsal o tom odbornou
zpravu v publikaci nazvané ,,Ne-
besky posel*“ (Bendtky, 1610).

ASTRONOMIE
Trvalo to pres tyden, neZ se vy-

tiSténd publikace dostala z Itdlie

do Prahy, kde si ji s dychtivosti sobé vlastni precetl dalsi slavny
matematik, fyzik ale téZ astronom Johannes Kepler, jenZ v té dobé
pusobil jako cisafsky matematik na dvore Rudolfa II. Kepler pfijal
Galileovy objevy s nadSenim a reagoval na to po svém: vydal téhoZ
roku v Praze publikaci ,,Rozprava s Nebeskym poslem*, kterd
opét putovala pomoci kuryrii na konich pres Alpy zpét do Itélie
ke Galileimu.

Ani jeden z obou genidlnich badatell zajisté netusil, Ze o pou-
hych 400 roki pozdéji budou astronomickd zafizeni patfit mezi
nejndkladnéjsi védecké pfistroje lidstva, a Ze komunikace mezi
védeckymi pracovniky se bude odehrdvat témér rychlosti svétla
pomoci vSudypiitomného internetu.

Pfitom na téchto technickych samoziejmostech soucasnosti
maji oba zminéni védci klicovou zésluhu. Galileo jako osviceny
prukopnik teleskopické astronomie a Kepler jednak jako objevitel
zdkont, jimiZz se fidi jak pohyb nebeskych téles tak i umélych
druZic a kosmickych sond, jednak téZ jako vyndlezce refraktoru
— dalekohledu, jenzZ svymi optickymi vlastnostmi daleko prekonal

MEZINARODNI ROK

Mezinarodni rok astronomie 2009
aneb od Galilea k internetu

V roce 2009 si nejenom astronomové ale i Sirokd vefejnost
pripomene zakladatelské dilo obou hvézdéri, ale téZ nesmirny
pokrok astronomie za uplynuld Ctyfi stoleti. Z iniciativy profe-
siondlnich astronom sdruzenych v Mezindrodni astronomické
unii (IAU) byl pfisti rok prohldSen svétovou organizaci UNESCO
za Mezindrodni rok astronomie (I'YA 2009) pod patronaci OSN.
Ceska republika patif k nejstar§im ¢lenskym statam IAU a tak
piislusny ¢esky Narodni komitét astronomicky zfidil jiZ na podzim
r. 2007 Cesky organizatni vybor (COV), jenZ m4 na starosti jak
pripravu, tak i koordinaci ¢eské ucasti na této mimoradné rozsdhlé
mezindrodni akci.

Nastésti nemusime vyzvu k tcasti profesiondlnich i amatér-
skych ¢eskych astronomti i v§ech piiznivct astronomie pfi uskutec-
néni I'YA 2009 posilat kuryry na konich, ale pravé zcela pohodlné
prostfednictvim uz zdomdcnélého vynidlezu WWW, ktery mimo-
chodem pochézi z Evropského centra pro vyzkum ¢astic (CERN),
kde se fyzikové pfi praci u obitho urychlovace uz pred dvaceti lety
zacali potykat s nedokonalostmi telefonické i elektronické komu-
nikace po obvodu 27km dlouhé urychlovaci trubice.

Dnes mame vSichni tak skvély a aktudlni piistup k informacim,
Ze by ndm to jist¢ Galileo i Kepler zavideéli.

Cesky organiza¢ni vybor Mezinarodniho roku astronomie
2009 byl jmenovan na podzim roku 2007 Ceskym nérodnim
komitétem astronomickym a md na starosti jak pfipravu, tak
i koordinaci ¢eské ucasti na této mimoradné rozsahlé mezindarodni
akci. Je jednim ze 135 narodnich organizac¢nich vybort. Kontakty:
Astronomicky dstav AV CR, v.v.i., Bo¢n{ 11/1401, 141 31 Praha
4, telefon 267 103 040, 737 322 815, e-mail: suchan@astro.cz,
suchan@ig.cas.cz.

Galileovo ,,kukéatko®. Jiri Grygar
RNDr. Jiff Grygar, CSc., Fyzikdlni tstav AV CR, v. v. ., Na Slovance 2, 182 21 Praha 8, e-mail: grygar@fzu.cz
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Stavba klasickych astronomickych kopuli v Cechach

Zimni obdobi ndm jiz v ¢asnych vecernich hodindch umoziuje
pohled na tipytivé nebeské objekty. Hodné z této krdsy uvidime
pouhym okem nebo tfeba jenom triedrem, vice ukazi astronomické
dalekohledy, od nejmensich se vstupni aperturou nékolika desitek
milimetrti aZ po nejvetsi se vstupni aperturou v fadu metri a hmot-
nosti desitek tun. Tyto patif k nejvétsim opticko-mechanickym
pfistrojim dnesni doby.

V roce 1999 byla providdéna prestavba a dostavba Zakladni
skoly v Komenského ulici v Nymburce. Rizenim osudu mné& ne
zcela zfejmym se do projektu dostala i astronomickd pozorovatelna
s kopuli priméru pét metri. Investor tehdy oslovil s poptdvkou
firmu Carl Zeiss Jena. U Zeissu ale s astronomickymi pristroji
i kopulemi viceméné koncili a odkazali investora na mne, Ze bych
jim moZnd dovedl pomoci.

Jako fyzik jsem celou svoji zaméstnaneckou kariéru pracoval
v tehdejii Vyvojové optické dilng Astronomického tstavu CSAV
v Turnové. Béhem této doby jsem vidél fadu astronomickych pii-
strojii i astronomickych kopuli v Ceskoslovensku i v cizin&, znal
i n¢které neduhy uvedenych konstrukci. Hlavn€ jsem mél Stésti
v tom, Ze jsem mél na Astronomickém dstavu vynikajiciho ucitele
Dr. Ivana Solce, od kterého jsem se hodné naucil nejen z optiky,
ale 1 o Zivot€, hodné mi dal jeho pifistup k feSeni problému, fidil
se zdsadou: protoZe nevime, Ze to nejde udé€lat, tak to udéldme.
Z Astronomického dstavu musim jesté vzpomenout vynikajiciho
¢lovéka a mechanika Karla Havlicka, jehoZ konstrukce a technicka
feSenf jsem okukoval, obdivoval a na nich se ucil.

V devadesatych letech jsem potom casto spolupracoval s pro-
fesorem Karlem Hamalem z FJFI CVUT v Praze, velkym odborni-
kem, nadSencem a organizatorem. Ten razil zdsadu, Ze fyzik muze
délat vse, od burzovniho makléfe po ministra zahranic¢i, a Zivot
mu dal za pravdu, dodal bych, Ze fyzik mtze délat i némeckého
kancléfe. Ale toho se pan profesor bohuZel jiz nedozil.

Pod vlivem vyse uvedenych pani, kterych si budu vzdy hluboce
vazit, jsem v sob¢ nalezl odvahu, mozna drzost, pustit se do stavby
kopule pro Nymburk. Stavba astronomické kopule je skloubeni
presné mechaniky s méné presnym femeslem truhldfskym a jeste
méné pfesnym femeslem tesafskym a klempifskym. To neni poZa-
davek snadno splnitelny. Kopule se musi lehce otacet, vrata Sté€rbiny
otvirat, celek musi navic esteticky dobie pusobit. Aby toto bylo
splnéno, musi byt jednotlivé prvky vyrobeny s presnosti zhruba
+/- 5mm. Pfi rozmérech kopuli — napiiklad na Kleti primér osm
metrl — je to poZadavek pomérné prisny.

Na kopuli pro Nymburk jsme pouZili ke konstrukci slepované
drevéné profily. Jsou to prvky pevné, lehké, v mnohém piedci
ocelové profily podobnych prifezt, dokonce i v pozarni odolnosti.
Toto feSeni se osvédcilo a pouZili jsme ho i u dal§ich kopuli.

VétSina diive stavénych kopuli pouZivala k otdcenf sily jedi-
ného motoru. Tato se na kopuli prendsela v jediném misté. Pro
pohon kopule v Nymburce jsme pouZili tfi motory, pozdé&ji na Kleti
dokonce deset motor( s elektronickou regulaci. Takové feseni se
ukdzalo jako dobré.

Zkusenosti, které jsme se stavbou astronomickych kopuli
ziskali, v soucasné dobé€ uplatiiujeme pii stavbé prototypu mo-

duldrni hvézdarny s kopuli praméru 420cm. Jednu z variant,
kterou realizujeme, predstavuji na ptiloZzeném obrdzku 1. Jednd se
o dobfe izolovanou montovanou dievostavbu, kterd krom kopule
pro dalekohled nabidne i dobré zdzemi pro obsluhu hvézdarny
a pottebnou elektroniku a vypocetni techniku. Kopule uvedené
velikosti muze slouzit dalekohlediim do praméru zhruba 750 mm.
Moduldrnost umoziiuje navrhnout rizné varianty dle poZadavka
zdkazniki. Stavba vcetné sloupu pro dalekohled miZe byt zaloZena
na tzv. ,,zemnich vrutech® a na mist€ smontovana béhem nékolika
dni. Ve&fim, Ze takovato hvézdarna nalezne své zdkazniky mezi
profesiondly, vyspélymi amatéry a miZe slouZit i §koldm a astro-
nomickym krouzktim.

V letech minulych postavila v Cechdch fada amatéri astrono-
mil i profesiondlii p€kné astronomické kopule, pozorovaci domky,
hvézdarny. Za to jim plati obdiv a omluva, Ze jsou zde zminéni
v jediné obecné véEte.

Jan Lochman
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The use of a speckle correlation method for measuring in me-
chanics (P. Smid, P. Horvith, L. Vagkové, M. Hrabovsky) ......... 3
On the occasion of 75th anniversary of optical industry establis-
hment in Pferov there was presented one optical method used
for measurement in mechanics. The application potential of this
method based on the speckle correlation is investigated in the Joint
Laboratory of Optics of Palacky University and Institute of Physics
of Academy of Sciences of the Czech Republic.
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T. Medfik, V. Chlup, A. Pochyly, M. Kalman, T. Kubina).......... 5
In the paper, a design, implementation and optical parameters of
a system transforming Gaussian laser beam into a nondiffracting
Bessel beam are described. The construction of the proposed laser
beam convertor enables a phase modulation of the spatial spectrum
of the created beam. It is used for the transversal adjustment of
the beam spot into the desired position by a maintainance of pro-
pagation direction. In the contribution, the possible usage of the
laser convertor in optical micromanipulation is discussed and the
achieved experimental results are demonstrated.

Keywords: laser beams, nondiffracting beams, optical manipu-
lation

Laser surface treatment of the material surfaces
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Laser surface treatment possibilities were tested on the metal
and non-metal materials. Work parameters of the infrared pulsed
Nd:YAG laser were optimised for the low-carbon steel surface
followed by the heat affected regions microanalysis. Surface tex-
turization, marking and laser scribing were examined on the silicon
wafers 0,3 mm — 0,8 mm thick. Results displaying and measuring
was realized by the inductive profilometer Talysurf and laser con-
focal microscope LEXT.

Keywords: Surface treatment, Nd:YAG laser, melting, steel, sc-
ribing, silicon, confocal laser microscopy, inductive profilometer.
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