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Jsou vadim cilem konkurenéni vyhody dosaZené diky nasazeni inovativnich optickych technologii2 Potom vitejte na veletrhu
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LASER-TECH, spol. s r.o.

je moderni, dynamicky se rozvijejici ceskd
firma, kterd jiZ vice nez 17 rokii podnikd v ob-
lasti aplikacilaserovych technologiive vyrobé,
piedevsim strojirenské, a komplexniho zpraco-
vdni plechu pomoci CNC technologii.

Nejvétsi objem praci spolecnosti LASER-TECH,
spol. s . 0. predstavuji v soucasné dobé vyrobni
kooperace v oblasti laserového fezani plechd.

firmaziskala certifikat systému environmentélniho
managementu dle standardu EN 150 14001.

Ke kooperacnimu laserovému fezani plechil
slouZi nyni dva laserové fezaci systémy od firmy
TRUMPF, a to novy laserovy fezaci stroj TruLaser
5030 classic a starsi Trumatic L3050 - oba s €0,
laserem o vykonu 5000 W.

V oblasti komplexniho zpracovani plechi
spolecnost LASER-TECH, spol. s r.o. ddle nabizi

Spolecnost LASER-TECH, spol. s r.0. pruzné
reaguje na pozadavky zdkaznikd. Je schopna
v oblasti laserového fezani zajistit kusovou vyrobu
i desetitisicové série s terminem dodani od nékolika
hodin do nékolika dnd. Pro zajiSténi vyroby soucdsti
na NC fizenych strojich vdm pracovisté CAD/CAM
zajisti komplexni zpracovani vykres(, pfip. jinych
predloh. Lze pouzitivami predand data ve formatu
DWG, DXF a CDR.

Nabizime vam kvalitni zpracovani plechu CNC technologiemi na modernich
strojich firmy TRUMPF — kratké dodaci lhiity a velmi pfiznivé ceny

Za dobu své existence pfijala fadové desitky tisic
objedndvek a poskytla tyto sluzby tisicGim spokoje-
nych zakaznikii jako LASER JOB SHOP. K zdkaznikiim
patfi nejen ceské firmy, ale i fada firem némeckych,
rakouskych, francouzskych, Svycarskych, belgickych,
britskych, slovenskych a dal3ich, a tak se jednotlivé
komponenty zhotovené spolecnosti LASER-TECH,
spol. s . 0. dostavaji do mnoha zemi svéta.

Firma je od roku 2002 drZitelem certifikdtu sys-
tému fizeni jakosti dle standardu EN 150 9001:2000
pro oblasti laserového zpracovani materidlu véetné
navazujicich a dokoncovacich operaci. V roce 2009

navazujici kovoobrabéci a zamecnické prace, napf.
ohybdni na TRUMPF CNC-ohrafovacich lisech
TruBend 5170 a TrumaBend V85S, vrtdni a fezani
zavitd aj. Pii svafovani metodami MIG/MAG a TIG
jsou pouzivany nejmodernéjsi svafovaci agregaty
firmy FRONIUS. Firma md také k dispozici stroje pro
montaZ spojovacich prvkii. V kooperaci miize zajistit
prakticky vsechny béZné povrchové tpravy dilcd.

Laserové fezani plechi je bézné zajistovano
z materidlu dodaného spolecnosti LASER-TECH,
spol. s r.0., kterd nabizi také zajisténi dopravy
hotovych vyrobkil k zakaznikovi zpravidla do
24 hodin po dokonceni vyroby.

...tradice a zkusenosti

Komplexni zpracovani plechi
pomoci CNC technologii

Laserové rezani
plechi

o z mékkych oceli do tl. 25 mm
e Z nerez oceli do tl. 20 mm
¢ Z hliniku do tl. 12 mm
e Z mosazi do tl. 5 mm
a jiné

Tel.:+420 585 208 830, +420 585 225 361,

Navazujici a dokoncovaci
operace

 CNC ohranovani

Spolecnost LASER-TECH, spol. s r.0. md také
v provozu pracovisté vybavené laserovym popi-
sovacim systémem Scriba Il D40 od britské firmy
ELECTROX, které je vyuzivano pro zakdzkovou cin-
nost predevsim v oblasti primyslového popisu
a znaceni.

Zveme vas k navstévé naseho pracovisté
laserovych technologii a komplexniho zpraco-
vani plechii v Olomouci. Mate moznost vyuZit
mnohych prednostilaserovych technologii pii
realizaci vadeho vyrobku a dosahnout tak jeho

,,,,,,

e svarovani metodou MIG/MAG a TIG

« montaz spojovacich prvkd
e vrtani a zavitovani
e rtizné povrchové upravy

Laserovy popis a znaceni

LASER-TECH, spol. s r. o., Vejdovského 1102/4a, CZ 772 11 Olomouc

Fax: +420 585 225 360, E-mail: laser-tech@laser-tech.cz, www.laser-tech.cz
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Viddci svétovy veletrh optickych technologii
Laser World of Photonics

Veletrh Laser World of Photonics zaznamendvad i v dobé
napjaté hospodéiské situace opét ndrust. Brany veletrhu se ote-
viou na vystavisti v Mnichové v dobé od 15. — 18. ¢ervna 2009.
Vystavni plocha se roz§i#i o 10 000 m? i do 4. haly a tak celkovd
plocha bude ¢&init 42 000 m?. Veletrhu se bude d&astnit kolem 1200
vystavovateli v&. firem z Ceské republiky (Crytur, LCG, Meopta,
SQS Vldknova optika).

Pro veletrh Laser World of Photonics 2009 neni typicky jen na-
rust, ale i uplatnéni. Potencidl optickych technologii bude spoc¢ivat
v praktickém uplatnéni: Light at Work!

Veletrh Laser World of Photonics je spolecné s kongresem
World of Photonics, konajicim se od 14. — 19. ¢ervna 2009, nej-

vvvvvv

kladnu pro komunikaci mezi podnikateli, experty a védci z celého
svéta. Narast veletrhu se odrdZi i na spokojenosti vystavovatela.
Béhem 4 vystavnich dnt predstavi nejlepsi svétovi odbornici
z oblasti optickych technologii mezindrodnimu odbornému publiku
celkové spektrum tohoto odvétvi: StéZejnimi body jsou v tomto
roce Biophotonika a Life Sciences, Laser v provedeni Photovoltaik
a téma osvétleni. Pozornost nebude vénovéna jen jednotlivym

komponentiim, nybrz i systémovému feseni.

LASER 2007 - World of PHOTONICS - Foto: AlexScheibert.de

vy 2

Dlouhodoba tspésna historie

Jiz od roku 1973 je veletrh LASER pro odborniky z celého
svéta urditym pojmem. Usp&ch veletrhu spo&ivéd v zastoupeni
od malych podnikateli aZ po prezentaci velkych svétovych lidri
trhti. Mimoto je veletrZni a kongresovad nabidka optimélni v souladu
s poZadavky hospodafstvi a primyslu: 94 % vystavovateli a 96 %
ndvstévnikl ohodnotili Laser World of Photonics 2007 zndmkami
mezi dobry a vyborny.

LASER, 2007 - World of PHOTONICS - Fota: AlexSchaibert de

Prenos technologii pro stabilni narast odvétvi

Vudci veletrh optickych technologii podporuje svym vicestran-
nym rdmcovym programem komunikaci mezi priimyslem a védou.
Actak veletrh Laser nabizi pro vystavovatele i nav§tévniky z oblasti
primyslu a védy néco navic. Féra, specidlni prehlidky, workshopy,
diskuse dopliiuji aktudlni informace z daného odvétvi, predstavi se
trendy a vyvoj v oblasti laseru a photoniky.

Diky tzkému propojeni s kongresem World of Photonics nabizi
veletrh Laser platformu pro dialog mezi badanim a primyslem.
Diky intenzivni komunikaci mezi védci a primyslovymi experty,
kterd se na veletrhu a kongresu odehrdvd, se vytvari prospésna
a efektivni spoluprice.

World of Photonics Congress propojuje védu s prumyslem

World of Photonics Congress, ktery probihd soucasné s vele-
trhem, je vid¢im mezindrodnim kongresem optickych technologii
v Evropé. V dobé od 14.- 19. Cervna se ocekdva 3 100 tcastnikli
z celého svéta.

Kongres je sloZen ze 7 konferenci svétovych spolki a organi-
zaci. Novym tématem je produkce optickych komponent, dal§imi
tématy jsou laserové zpracovani materidlu, méfici technika a lase-
rovd medicina. Na programu jsou déle pfedndSky ohledné praxe,
nebot propojeni teorie a praxe je velmi duleZité. Od roku 2004 je
kongres podporovan ministerstvem védy a vzdélavani.

Diilezité informace pro navstévniky

Zastoupeni poradatele pro CR a SR- www.expocs.cz - nabizi
Ceskym a slovenskym navstévnikiim zlevnéné vstupenky, individudlni
ubytovani a organizaci zdjezdu pro odborniky. Pfes www.laser.de se
daji vstupenky rovnéZ piimo objednat, naleznete zde vSechny prak-
tické informace k vasi navstéve i o doprovodnych odbornych akcich.

Angela Prdig

Kontakt: Messe Miinchen GmbH, Angela Priag, Messegeldnde 81823 Miinchen, tel.: +49 (0) 89 949 20670
fax: +49 (0) 89 949 97 20670, e-mail: angela.praeg @messe-muenchen.de, internet: www.world-of-photonics.net
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Martin FIBRICH?, Helena JELINKOVA®, Jan SULC®, Antonin NOVOTNY?, Karel NEJEZCHLEBP, Viclav SKODA®
*Czech Technical University in Prague, Faculty of Nuclear Sciences and Physical Engineering, Prague, Czech Republic
°Crytur Ltd., Turnov, Czech Republic

Vybojkové buzeny Pr:YAIO, laser generujici zareni
ve viditelné spektralni oblasti

Byla dosaZena iispésnd generace Pr:YAIO, (Pr:YAP) laserového zdreni na vinovych délkdach 747 nm
a 662 nm ve viditelné spektrdlni oblasti za pokojové teploty. Vybojkové buzeny Pr:YAP laser pracoval
v pulznim reZimu a v reZimu volné generace. Trvalé laserové cinnosti bylo docileno pomoct specidlniho
sklenéného barevného rovinného UV filtru umisténého primo v laserové dutiné. Maximdlni vystupni
energie 102 mJ byla generovdna na vinové délce 747 nm; odpovidajici délka pulzu se pohybovala
kolem 92 us. Umisténim clonky dovniti rezondtoru bylo mozno dosdhnout kvalitu svazku vyjddrenou
parametrem M2 ~ 1,2. V pFipadé 662nm laserové emise byly tyto hodnoty 6,1 mJ , 47,5 us a M? ~ 1,5
(bez clonky v rezondtoru). Tvar a §itka spektrdlni cdry vykazovaly v obou pripadech stabilni chovdni
pro riizné tirovné budici energie.

Kli¢ova slova: Pr:YAIO, laser, vybojkové buzeni, barevny UV filtr

1. UVOD

V poslednich letech byl velky zdjem soustfedén na vyvoj pev-
nolatkovych laseru, které by generovaly zafeni piimo (bez nutnosti
vyuZiti nelinedrnich konverznich jevii) ve viditelné oblasti elektro-
magnetického spektra. Perspektiva vyuZiti t€chto zafizeni je spojena
hlavné s rychlym rozvojem barevnych displeji nové generace,
novych technik ukldddni dat (blue-ray disky, ...), holografickych
technik a kalibracnich technik pro astrofyzikalni experimenty. Dalsi
uplatnéni muze byt ve spektroskopii, fluorescencni mikroskopii
a biomedicinskych aplikacich.

Trojmocny iont praseodymu Pr** se mezi ionty vzdcnych zemin
ukdzal byt vhodnym kandiddtem pro generaci zdfeni ve viditelné
oblasti, protoZe jeho diagram energetickych hladin nabizi nékolik
laserovych ptfechodii v modré (kolem 485 nm), zelené (kolem
525 nm), oranzové (kolem 605 nm), Cervené (kolem 640 nm) a tmavé
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Obr. 1 Schéma energetickych hladin a moZnych laserovych
prechodu krystalu Pr:YAP

cervené (kolem 695 nm, 720 nm) spektralni oblasti. Je taktéZ mozné
dosdhnout generace zareni v blizké a stfedni infracervené oblasti.
Celkem bylo identifikovdno vice nez 20 zdkladnich laserovych
prechodt pokryvajicich oblast od modré po stfedni infracervenou
[1, 2]. Konkrétné, pro pfipad prostfedi Pr:YAP je schéma ener-
getickych hladin s vyznacenym cerpanim a laserovymi prechody
za pokojové teploty uvedeno na obr. 1. Kromé modrého laserového
ptechodu, Pr**-iontem dopované krystaly vykazuji v laseru 4 —
hladinové chovani.

Ackoliv bylo nejlepsich vysledki z hlediska laserové ¢innosti
dosazeno v piipadé pouziti aktivnich materiéla, kde je Pr’* iont
zabudovan do fluoridovych matric (a to jak v pulznim tak kon-
tinudlnim reZimu — ddno uz8$im energetickym spektrem fononi
[3-5]), byla demonstrovdna Gispé$nd nizkoprahovd laserova ¢innost
za pokojové teploty také v oxidovych slouCenindch — Ca(NbO,),,
CaWO,, YAIO,, LuAlO, —mezi nimiZ orthorombicky krystal YAIO,
vynikd v nejvétsim poctu stimulovanych laserovych prechodi [2].
Srovname-li fyzikalni vlastnosti matric fluorida (YLF, LLF, GLF)
s matrici YAP, pak oxidovy krystal perovskitu (YAP) vynika v tvr-
dosti (8,5-9 oproti 4-5 na Mohsové stupnici) a tepelné vodivosti
(~0,11 W.cm™.K' oproti ~0,06 W.cm'.K™) [2, 6].

V predloZeném clanku jsou shrnuty vlastnosti vybojkové
buzeného Pr:YAP laseru generujiciho zafeni na vinovych délkiach
747 nm a 662 nm za pokojové teploty.

2. USPORADANI EXPERIMENTU A METODY MERENI
2.1 Aktivni prostredi, laserovy rezonator a dutina

Aktivnim prostfedim vybojkové buzeného laseru byl krystal
Pr:YAIO, (YAP, perovskit), vypéstovany Czochralského meto-
dou, o rozmérech 4 x 60 mm (¢erpand délka v dutin€ byla 52 mm)
a s koncentraci ionti Pr** — 1 at. %. PodéInd osa krystalu odpovidala
krystalografické ose ,,b* (dle notace Pbnm). Obé cCela krystalu
byla kolma ke sméru §ifeni laserového zareni, vylesténa v optické
kvalit€ a nebyla opatiena Zddnou antireflexni vrstvou. Indexy lomu
anizotropniho dvojosého krystalu ve smérech krystalovych os
na generovanych vlnovych délkédch je mozné vypocitat na zakladé
Sellmeierovy rovnice [6].

Laserovy rezondtor, 250mm dlouhy, byl tvofen vysoce od-
raznym sférickym dielektrickym zrcadlem s polomérem kfivosti
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-5 m a rovinnym dielektrickym vystupnim zrcadlem s optimdlni
hodnotou reflektivity 90 % na vinové délce 747 nm.

Jak bylo experimentdlné pozorovéno, pro trvalou laserovou
¢innost s aktivnim prostfedi Pr:YAP je nezbytné zabranit vyskytu
UV zéfenim indukovanych barevnych center v krystalu, kterd se
projevuji zhdsenim laserové akce a nevratnymi zménami v ab-
sorpénim spektru materidlu, jak je zndzornéno na obr. 5. Jednou
z moZnosti jak se vyhnout expozici krystalu pfed nezddoucim UV
zéafenim piitomnym v emisnim spektru Cerpaci vybojky, je vyuZiti
vhodného organického barviva slouZictho jako UV absorbér. Tento
pozadavek velice dobre splituje organické barvivo Coumarin-102
rozpu$téné v ethanolu. Toto barvivo plni zdroven funkci fluores-
cencniho konvertoru, ktery transformuje UV zdfeni Xe-vybojky
do emisniho spektra korespondujictho s absorpénimi pédsy Pr**
iontll v krystalu a zvySuje tak excitacni hustotu zareni dopada-
jictho na krystal (publikovdno napt. v [7]). Nevyhodou tohoto

vvvvvv

Xixs

vlastnosti organickych barviv, z nichZ mezi nejvyznamnéjsi patii
fotochemicka stabilita a zdravotni Skodlivost. Z tohoto divodu
byla v naSem piipad€ pozornost primarné soustiedéna na moznost
pevnolatkové filtrace.

Byl navrZen a pouZit specidlni UV barevny sklenény filtr
tloustky 1 mm, ktery byl vloZen piimo do, k tomuto tcelu upravené,
laserové dutiny, mezi laserovy krystal a vybojku. Stabilni pozice
filtru v dutiné byla zajisténa dvojici drdzek vyfrézovanych na vniti-
nich strandch a pfiblizn€ v ose laserové dutiny, jak je zachyceno
na obr. 2. Vyska filtru byla presné stanovena tak, aby maximalné
priléhala ke spodni a horni ¢asti dutiny. Filtr kompletné ofezédval
zéteni do vlnové délky 420 nm, co nejbliZe k absorpénimu spektru
krystalu Pr:YAP. Srovnani transmisniho spektra filtru s emisnim
spektrem vybojky je na obr. 3. Zateni vybojky po prichodu danym
filtrem (tedy zédreni dopadajici na krystal) pak vykazuje spektralni
charakteristiky zobrazené na obr. 4.

Filtr Krystal

Obr. 2. Schematicky ndkres umisténi UV filtru v laserové dutiné
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Obr. 4 Emisni spektra vybojky pfi riiznych trovni budici energie
po prachodu navrzenym UV filtrem

2.2 Spektroskopické charakteristiky

Absorpéni spektra krystalu byla méfena spektrofotometrem
Shimadzu UV-3600 s rozliSenim 0,1 nm. Vysledky jsou uvedeny
na obr. 5; zmény v absorpcnim spektru krystalu pred a po kratké
laserové ¢innosti bez pouziti UV filtru, majici za ndsledek spontdnni
a trvalé ukonceni laserovych oscilaci, jsou jasn€ patrné.
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Obr. 5 Zmény v absorpénim spektru krystalu Pr:YAP
pred a po kratké laserové akci bez UV filtru v laserové dutiné
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Obr. 3 Transmisni spektrum navrzeného pevnoldtkového UV filtru
srovndno s emisnim spektrem vybojky

Obr. 6 Emisni spektrum krystalu Pr: YAP ve viditelné spektralni
oblasti za pokojové teploty
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Meéfeni fluorescencnich spekter krystalu Pr: YAP pfi pokojové
teploté bylo provedeno UV-NIR vldknovym spektrometrem (Oce-
an Optics HR2000), ktery je schopen detekovat zafeni v rozsahu
vlnovych délek 200-1100 nm. S cilem odstinit neZddouci okolni
zafeni xenonové vybojky pouZzité k excitaci aktivniho media byla
koncovka spektrometru vloZena dovniti dlouhé papirové trubice
nasazené na vystup z laserové dutiny. Zmétené emisni spektrum
ve viditelné spektralni oblasti je zobrazeno na obr. 6.

2.3 Mérici pristroje a metody

Laserovd energie byla detekovdna Sirokospektralni pyroelek-
trickou sondou — model No. J25 (rozsah energii 1 mJ -5 J, citlivost
1,79 V/J) ve spojeni s energetickym monitorem Molectron JD2000.
Pomoci Si PIN fotodiody byly méfeny Casové charakteristiky
laserového zafeni. Detekovany elektricky signdl byl zobrazen
na dvoukandlovém 500 MHz digitdlnim osciloskopu Tektronix
TDS 3052B. Prostorova struktura laserového svazku byla snimédna
CCD kamerou Mk-0320C (spektrélni rozsah 0,3-1,3 um, rozlisen{
542(H) x 582(V) pixelt) a nasledné vyhodnocena v programovém
prostredi Matlab. ProloZenim ziskanych dat chybovou funkci (erfc)
byl na zédklad€ teorie ostré hrany (knife-edge theory) [8] uréen
polomér svazku v zdvislosti na vzdalenosti od vystupniho zrcadla.
Faktor kvality svazku M? byl stanoven ze zméfeného vyvoje polo-
méru svazku podél sméru Sifeni.

3. VYSLEDKY
3.1 Generace 747nm laserového zareni

Zaucelem extrahovani maximalni vystupni energie z Pr: YAP la-
serového systému byla nejprve provedena optimalizace reflektivity
vystupniho zrcadla rezonétoru. Byly méfeny a porovnany vystupni
energetické charakteristiky dosaZené se ¢tyfmi zrcadly liSicimi se
hodnotou reflektance — 78 %, 81 %, 90 % a 96 % na vlnové délce
747 nm. Nejlepsich vysledkta bylo dosazeno s 90% vystupnim
zrcadlem, s nimzZ pak byla provadéna vSechna nésledujici méteni.
Laser pracoval v pulznim reZimu s opakovaci frekvenci 0,5 Hz
a v reZimu volnych oscilaci pfi pokojové teploté.

Maximélni dosaZend vystupni energie byla 102 mJ pfi energii
Cerpani 121 J. Tomu odpovidala délka pulzu ~ 92 ps (délka budi-
ciho pulzu vybojky byla ~ 110 ps). Prah laserovych oscilaci byl
pozorovan pri Cerpaci energii 20 J. Diferencidlni Gc¢innost byla
stanovena na 0,12 %. Vystupni energie laseru jako funkce energie
buzeni je zobrazena na obr. 7.

Vzhledem ke kratké dobé€ Zivota kvantové soustavy na horni
laserové hladiné (~ 12 ps) byl zkoumdn dopad délky budiciho
pulzu vybojky na laserovou ¢innost. Byly proméfeny vystupni
charakteristiky (vystupni energie a délka laserového pulzu versus
energie Cerpani) pro ruzné hodnoty kapacity napéfového zdroje
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Obr. 7 Vystupni energetickd charakteristika Pr: YAP laseru
na vlnové délce 747 nm
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Obr. 8 Zavislost tcinnosti optické-k-elektrické a délky generované-
ho pulzu na délce budiciho pulzu vybojky pfi energii buzeni 68 J
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Obr. 9 Tvar spektrdlni ¢ary emitovaného laserového zarent;
srovndn s transmisivitami pouZitych zrcadel

(od 144 pF do 82 uF) a tedy ruzné délky budiciho pulzu vybojky.
V zavislosti na hodnoté kapacity se budici energie pohybovala
v rozmezi 122 — 68 J (E = 1/2CU?). Podle piedpokladu se délka
pulzu generovaného zéfeni se zkracujicim se pulzem vybojky
sniZovala, jak je vidét na obr. 8. Minimdalni dosaZend délka gene-
rovaného pulzu byla 63 ps. Déle byla vyhodnocenim naméfenych
dat (energetickych vystupnich charakteristik) sestavena zavislost
optické-k-elektrické ucinnosti (obr. 8). Se zkracujici se délkou
pulzu se tato U¢innost zvySovala. Na druhou stranu, odpovidajici
maximalni vystupni energie klesala, dosahujice ~ 55 mJ pfi nejvyssi
ucinnosti, v dasledku zkracovani délky pulzu zménou kapacity
napétového zdroje a tim sniZovdnim dostupné energie buzeni. Pro
dal$i experimenty byla preferovana maximalni vystupni energie
pred ucinnosti, a proto byl systém naddle provozovan s ~110 us
délkou budiciho pulzu.

Spektralni tvar ¢ary emitovaného laserového zéreni ve srovnani
s transmisivitami pouZitych zrcadel (zadniho a vystupniho) pfi
maximdlnim Cerpdni je zndzornén na obr. 9. Generovand vlnova
délka byla 746,9 nm (energeticky prechod °P’F,) s §itkou Cdry
1,4 nm (méfeno na FWHM). Pro rizné hodnoty Cerpani ztstdvaly
tvar a §itka Cdry stabilni.

Ve standardnim uspotddani pracoval laser v mnohamédovém
rezimu. Kvalita svazku vyjadiend parametrem M? byla stanovena
na ~ 26,9 a 27,6 v x-ovém resp. y-ovém sméru (dva kolmé pricné
sméry ke sméru Sifenf), polomér svazku v kicku (w,, ) byl ~ 2,45 mm
v x-xové a ~ 2,50mm v y-ové ose a divergencni (polovi¢ni) thel

(6,,,) byl stanoven na 2,6 mrad v obou zmifiovanych smérech.
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Obr. 10 Prostorova struktura svazku ve standardnim laserovém
usporddani pti maximalnim Cerpanim; vzdalenost od vystupniho

zrcadla 550 mm

Obr. 11 Prostorova struktura svazku s clonkou v rezondtoru pii
maximdlnim ¢erpanim; vzdalenost od vystupniho zrcadla 550 mm
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Obr. 12 Srovnani vyvoje laserového svazku (x-ovy smér)
podél sméru Sifeni s clonkou a bez clonky v rezonatoru;
prumér clonky byl 1,3 mm
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Obr. 13 Srovnani vyvoje laserového svazku (y-ovy smér)
podél sméru Sifeni s clonkou a bez clonky v rezondtoru;
prumér clonky byl 1,3mm

Prostorové struktura laserového svazku je zobrazena na obr. 10.
S cilem dosaZeni generace zdkladntho médu (obr. 11) musela byt
do rezondtoru vloZena clonka o priméru 1,3 mm, jejiZ poloha se
nachézela v blizkosti vystupniho zrcadla. V tomto piipadé byly pa-
rametry M?, W, 0,V x-/y-ovém sméru: 1,20/1,23,519/530 um
a0,55/0,55 mrad, v daném potadi; viz obr. 12 a 13. Tyto hodnoty
vykazuji dobrou shodu s teoreticky vypoctenymi hodnotami pro

zakladni méd rezonatoru.

3.2 Generace 662nm laserového zareni

S vystupnim dielektrickym zrcadlem s reflektivitou 97,5 %
na vlnové délce 662 nm byla dosaZena generace pomérné neobvyklé
vlnové délky 662 nm za pokojové teploty. V tomto piipadé byl
rezondtor planparalelni a vzdélenost mezi zrcadly ¢inila 300 mm.
Vystupni energetickd charakteristika Pr:YAP laseru je uvedena
na obr. obr. 14. Maximdlni energie a délka generovaného pulzu
dosahovaly hodnot 6,1 mJ a 47,5 s pfi Cerpdni 121,7 J a délce pulzu
vybojky 106 ps. Prah stimulované emise byl pozorovan pri energii
60 J. Diferencidlni d¢innost byla stanovena na 0,10 %.
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Obr. 14 Vystupni energetickd charakteristika Pr:YAP laseru
na vlnové délce 662 nm
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Obr. 15 Tvar spektrdlni ¢ary emitovaného laserového zarent;
srovndn s transmisivitami pouZitych zrcadel

Profil emisni ¢ary generovaného zédieni pii maximalnim buzeni
je zachycen na obr. 15. Generovand vinova délka byla 662,0 nm s §ii-
kou ¢ary 0,9 nm (FWHM). Stejné jako v pfedchozim piipadg, tvar
a Sitka ¢ary vykazovaly stabilni chovani v celém rozsahu Cerpéni.

Pii maximadlni ¢erpaci energii se profil svazku generovaného
zéten{ bliZil zékladnimu TEM, ; médu. Oproti pfedchozimu piipadu
(generaci vlnové délky 747 nm) tak vloZeni clonky do rezonatoru
k dpravé kvality svazku nebylo potieba. Pri¢inou je daleko vyssi
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prah generace (60 J oproti 20 J) a vzhledem k maximadlni energii
Cerpani 121 J miZe byt aktivni prostfedi nacerpino maximalné
dvakrat nad prahovou hodnotu. Pfi tom zisk aktivniho prostiedi
ziejmé jesSté nedostaCuje k tomu, aby se vyraznéji projevily médy
vysSich fada. Zméreny polomér laserového svazku v obou oséch
v zdvislosti na vzdélenosti od vystupniho zrcadla spolu s profilem
svazku je zobrazen na obr. 16. Vypocitané hodnoty parametru M,
poloméru svazku v ohnisku w,, a divergence svazku 6, , v osach
x/y byly pfiblizné 1,7/1,5; 534 6/508 9 um a 0,7/0,6 mrad.

600 : T T
5804 | M =17 A4 x-ovy smér
56041 w, = 5346 um -~ ¥ y-ovy smér
€ 0,,=067 mrad \  a
3 5404 — oA 3
s
ﬁ 5204 : _v___ _r_ ]
7 °007 w=1s 1
5 4801 w,=5089um H
g 460 5 6 _=0,62mrad
& 4401 [
420 ]
400 — — . — —
0 200 400 600 800

Vzdalenost od vystupniho zrcadla (mm)

Obr. 16 Srovndni vyvoje laserového svazku v x-/y-ové ose
podél sméru Sifeni spolecné s prostorovou strukturou svazku
(ve vzdalenosti 550 mm od vystupniho zrcadla)

4. DISKUZE A ZAVER

Zavérem lze konstatovat, Ze byl navrZen a uveden do provozu
Pr:YAP vybojkové Cerpany laser. V experimentu byla demonstro-
véana emise zdfen{ tohoto laseru na dvou vlnovych délkdch (747 nm
a 662 nm) v Cervené spektralni oblasti za pokojové teploty.

Jak bylo experimentdlné pozorovano, pro permanentni lasero-
vou ¢innost zaloZenou na aktivnim prostiedi Pr: YAP bylo nezbyt-
né zabranit vzniku UV zafenim indukovanych barevnych center
v krystalu. V naSem piipadé byla filtrace UV zéfeni pfitomného
v emisnim spektru ¢erpaci vybojky provedena vloZenim specidlniho
sklenéného barevného filtru do upravené jednoeliptické postiibre-
né laserové dutiny mezi krystal a vybojku. S timto opatfenim byl
realizovédn laserovy oscildtor s krystalem Pr:YAP o rozmérech
0 4 x 60mm (Cerpand délka byla 51,9 mm). Maximdlni dosazend
vystupni energie byla 102 mJ na vlnové délce 747 nm s prahem
laserové generace 20 J a délkou emitovaného pulzu 92 ps. Diferen-
cidlni d¢innost byla stanovena na 0,12 %. Se zkracujici se délkou
pulzu se tato i¢innost mirn€ zvySovala. Kvalita laserového svazku
vyjadiend parametrem M? byla pii maximalnim ¢erpéani ~ 27. Ge-
nerace zdkladnitho TEM,, médu bylo dosaZeno vloZenim clonky
o priméru 1,3 mm dovnitf rezondtoru. V piipadé vinové délky 662
nm byly generovany laserové pulzy s maximdlni energii 6,1 mJ,
délkou pulzu ~ 47 ps a prahem laserovych oscilaci 60 J. Oproti

Ny

predchozimu piipadu je vysoky prah generace dan niZ$im emisnim

ucinnym prufezem na vlnové délce 662 nm. Prahova energie je
nepiimo imérnd soucinu ucinného prifezu emise a doby Zivota
na horni laserové hladiné. Parametr M?svazku generovaného 662
nm laserového zareni pti maximalni Cerpaci energii byl ~ 1,7.

Nizka dcinnost generace laserového zareni plyne hlavné
z podstaty vybojkového Cerpani aktivnitho média, ktera je navic
umocnéna izkymi absorpenimi pasy Pr:YAPkrystalu CH, °P 'l
prechody), které vyuzivaji jen malou ¢ast Cerpaci energie rozlozené
v Sirokém emisnim spektrum xenonové vybojky. Vzhledem k tomu,
Ze Cela krystalu nebyla opatiena antireflexni vrstvou, je mozZné,
na zdkladé znalosti indexu lomu krystalu Pr: YAP a Fresnelovych
vztahi, urcit ztraty rezondtoru zptisobené odrazy laserového zareni
na Celech laserové tyCe. V naSem pripadé€ Cini ztrity rezondtoru
na jednom cele krystalu 10,3 %. Opatieni el krystalu AR vrstvou
je tak jednou z moZnosti, jak zvysit G¢innost generace Pr:YAP
laserového zéreni pri soucasném zachovani metody pevnoldtkové
filtrace UV zéfeni. Dal$i moZnost zahrnuje zkraceni délky budiciho
pulzu vybojky (demonstrovdno na obr. 9, kterd je nepomérné velkd
~100 ps) ve srovndni s dobou Zivota kvantové soustavy na horni
laserové hladingé ~ 12 ps).

Pokracovdnim dané prace bude dosazeni generace dalSich
moznych vlnovych délek za pokojové teploty na tomto Pr:YAP
laserovém systému.

Podékovani

Tento vyzkum byl podpofen grantem ¢eského ministerstva
Skolstvi MSM 6840770022 “Laser systems, radiation, and modern
optical applications”.

Literatura

[1] Sutherland, J. M., French, P. M. W., Taylor, J. R. and Chai, B.
H. T., “Visible continuous-wave laser transitions in Pr: YLF and
femtosecond pulse generation,” Optics letters, 21(11), 797-799
(1996).

[2] Kaminskii, A. A., “Crystalline Lasers: Physical Processes and
Operating Schemes,” CRC Press, 1991.

[3] Cornacchia, F., Richter, A., Heumann, E., Huber, G., Parisi, D.
and Tonelli, M., “Visible laser emission of solid state pumped
LiLuF, Pr*,” Optics express, 15(3), 992-1002 (2007).

[4] Richter, A., Heumann, E. and Huber, G., “Power scaling of
semiconductor laser pumped Praseodymium-lasers,” Optics
express, 15(8), 5172-5178 (2007).

[5] Huber, G., Richter, A. and Heumann, E., “Continuous wave
Praseodymium solid-state lasers,” In H. J. Hoffman, R. K.
Shori, and N. Hodgson, editors, Solid State Lasers XVI: Tech-
nology and Devices, Proc. SPIE 6451, 645102-1-645102-3
(2007).

[6] Kaminskii, A. A., “Laser Crystals: Their Physics and Proper-
ties,” Springer Verlag Berlin Heidelberg (1981).

[7] Kaminskii, A. A., Zhavoronkov, N. I. and Mikhailov, V. P,
“Ahigh-power praseodymium laser based on a rhombic crystal
of YAIO,-Pr*,” Phys. Dokl. 38, 156-157 (1993).

[8] Chen,C. L “Elements of optoelectronic and ber optics,” Irwin
Professional Publishing, Chicago (1996).

Ing. Martin Fibrich, prof. RNDr. Helena Jelinkova, DrSc., Ing. Jan Sulc, Ph.D., doc. Ing. Antonin Novotny, DrSc., Czech Technical
University in Prague, Faculty of Nuclear Sciences and Physical Engineering, Prague, Bfehova 7, 115 19 Prague 1, Czech Republic
Ing. Karel Nejezchleb, Ph.D., RNDr. Viclav Skoda, CSc., Crytur Ltd., Palackého 175, 511 01 Turnov, Czech Republic

136

JVIO 5/2009



Treti symposium SPIE Europe,, Optics and Optoelectronics”

Ve dnech 20. —23. dubna 2009 se v Kongresovém centru Praha
uskutecnilo tfeti symposium SPIE Europe s ndzvem ,,Optics and
Optoelectronics®. Utast, i pres nékteré absence v dusledku krize,
byla vyssi neZ pied 2 lety, cozZ svéd¢i jednak o skvélé praci organi-
zatord, vyznamu akce a také o aktudlnosti 10 zvolenych konferenci
a dvou workshopt.

Na organizaci a na jeho programovém obsahu i chodu se znac-
nou mirou podileli i ¢lenové Ceské sekce SPIE, Ceské a slovenské
spole&nosti pro fotoniku, Fyzikdlniho tstavu Ceské akademie véd
a dalSich organizaci.

Obr. 1 Zleva: Eugene Arthurs — SPIE Europe, Gerry Rausnitz —
Meopta-Optika, s.r.o., Maria Yzuel — predseda SPIE, Pavel Tomének
— predseda sympozia

V kratkém tvodnim slové prof. Pavel Tomének (zastupujiciho
zde nejen Ceskou sekci SPIE, ale i velmi aktivni Ceskou a sloven-
skou spolecnost pro fotoniku a Narodni komitét ICO) pfivital i jmé-
nem dalSich generéalnich predsedt sympozia prof. Alana Michetta
z Londynské King’s College, prof. Bahaa Saleha z Univerzity
Orlando (USA), autor slavné publikace Zdklady fotoniky, kterd
vysla v ¢eském prekladu, a cestného predsedu prof. Jana Pefinu
z olomoucké Univerzity Palackého tcastniky konference a zduraz-
nil posloupnost tohoto stiedoevropského sympozia SPIE, které se
pro velky dspéch minulého, konaného v r. 2007, jiZ podruhé konalo
v Praze. Vyznam celé akce podtrhla i Gcast celnych predstavitelt
SPIE, jejiz letosni predsedkyné prof. Maria Yzuel z Barcelonské
autonomni univerzity symposium svym projevem zahdjila.

Dopoledni jedndni bylo vénovdno plendrnim prednaSkdm
k aktudlnim témattm.

V prvni pfedndsce Dr. John Magan, $éf sekce Fotonika Evrop-
ské komise, sezndmil plénum s ,,Evropskym pohledem* na rozvoj
optiky, optoelektroniky a fotoniky v rdmci EU, s riiznymi moZnost-
mi, které nabizi 7. RP Evropské komise pro financovani projektt
v ramci 4. a 5. vyzvy.

Poté prof. Ole Keller z Institutu fyziky a nanotechnologii Aal-
borské univerzity, Dansko, ve svém piispévku ,,Fotonova fyzika
— cesta od vlnové mechaniky ke kvantové elektronice® nastinil
historicky a mirné filozoficky pohled v souvislosti s rozvojem stu-
dia zabyvajiciho se prostorovou lokalizaci fotont, emisi vinovych

klubek jednotlivych elektroni z atomu, koncepty optiky blizkého
pole, tunelovanim fotont a dalSich aktudlnich problému.

Prof. Rodolfo Bonifacio z Mildnské univerzity prednesl pfispé-
vek své spolupréce s kolegy z Univerzity Strathclyde, UK ,,Kvanto-
vé lasery s volnymi elektrony*. Popsal zdkladni fyzikdlni pfistupy
k novému makroskopickému koherenénimu déji vedoucimu k rea-
lizaci téchto mikroskopt. Ukdzal stav rozpracovani a dosazitelnou
uc¢innost laseri a nastinil vyhledy rozvoje a aplikaci.

Vzhledem k vyznamu propojeni vyzkumu s praxi, coZ je také
jeden z vyznamnych aspektt, o kterém hovoril v svém evropském
pohledu John Magan, byla posledni plendrni pfedndskou prezentace
~Meopta—optika, s.r.o.: Vyrobce High-Tech produkta®, kterou pred-
nesl Gerry Rausnitz, generdlni feditel firmy. Pfedstavil Meoptu jako
firmu s vysokym podilem nejmodernéjSich technologii i vlastnim
vyzkumem v riiznych oblastech optiky, mechaniky a optoelektroniky.
Tato ¢innost zasahuje do mnoha oborti od sportovni a vojenské optiky
po lékarstvi, mikrobiologii ¢i polovodice. Ve své plendrni predndSce
vyzdvihl pan Gerry Rausnitz také spoluprici s vyzkumnymi tymy
univerzit (napt. UP Olomouc a VUT Brno) i Akademii véd (spole¢nd
laboratof UP a FZU AV CR, & UPT AV CR, Brno, v.v.i.).

Sympozium se stalo vhodnou kombinaci vysoce navstivenych
konferenci (s poctem prispévki 50-100) i setkdnim vysoce specia-
lizovanych odborniku (kde pocty prispévka byly mensi jak 20).

e Metamaterials IV

* Nonlinear Optics and Applications

e Photon Counting Applications

* Quantum Optics and Quantum Information Transfer
and Processing

* Optical Sensors

e Photonic Crystal Fibres

* Holography: Advances in Classical Holography and Modern
Trends

* Harnessing Relativistic Plasma Waves as Novel Radiation
Sources from Terahertz to X-rays and Beyond

* EUV and X-ray Optics: Synergy between Laboratory and Space

e Damage to VUV, EUV, and X-ray Optics

Workshopy:
* Emerging European Laser Facilities: Beyond Petawatt
* CESLAB: Challenges in Optics and Optoelectronics

!‘_-)I‘IE.M.-'-'HJ e

Obr. 2 John Magan — Evropskd komise, Maria Yzuel — pfedseda SPIE
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Obr. 4 O prestdvce: Pavel Tomédnek, Bahaa Saleh — spoluautor
slavné knihy Zdklady fotoniky, Mario Bertolotti — pravidelny
ucastnik akci v Praze

Vlastni jedndni v 10 samostatnych tematickych konferencich
a dvou workshopech zacalo postupné od pondélniho odpoledne.
Ve vSech konferencich se podaftilo ziskat skvélé fe¢niky, takZe
odbornd droveil byla dle hodnoceni pfedsedajicich jednotlivych
konferenci velmi vysokd. Nékteré ze zvanych prednasek mohly
byt pfijaty jako plendrni. PotéSitelny byl i vyznamny podil studentti
na prezentacich. BohuZel diky né€kolika paralelnim konferencim
bylo obtizné prebihat od jednoho zajimavého vystoupeni k druhému
v jiné konferenci. Ale to je vZdy problém paralelnich jednani.

Ale nejen védou Ziv je védec. Proto byla soucdsti sympozia
pondé€lni recepce na uvitanou, kterd probéhla v krdsné kulise
v prostordch premonstratského pivovaru Strahovského kldstera.
K vyraznému tspéchu vecera pfispélo nejen mistni pivo, ale i skvélé

s 2

pocasi. Mnoha neformélni jednani dcastnikti byla zahdjena pravé
tam, protoZe jinak bylo jednédni jednotlivych konferenci velmi
pracovni.

Podobny lehce uvolnény charakter méla i posterova sekce v tte-
ry vecer, na niZ byly prezentovany vysledky vSech 10 konferenci.
Ucastnici si tak mohli zjistit, co zajimavého se d&ld v piibuznych
ivzdélenych oblastech optiky a optoelektroniky. Tento vecer pfispél
k jesté vetsi synergii mezi Gcastniky.

Poprvé v Praze konala Studentskd sekce SPIE v ttery obéd
studenti s experty, kterého se zucastnilo priblizné 30 studentt
z riznych zemi a desitka expertl. Studenti prezentovali svou do-
savadni kariéru i obor price a nastinili své vyhlidky pro budouci
préci. Tato akce byla urcité plodnd pro ob¢ strany.

Na zavér nékolik ¢isel, ktera dokresluji dspéSnost akce. Za 4
dny sympozia, které sestdvalo z 10 konferenci, odeznély 4 plendr-
ni pfedndsky na vySe uvedend témata. V konferencich potom 85
zvanych predndsek, 237 sdé€leni a bylo prezentovdno 88 postert.
Z puvodné prihlasenych 459 védcu (z toho Ceskych a slovenskych
51) se nakonec dostavilo 407. Tento pocet zvysili ti¢astnici dvou
velmi dobfe navstivenych workshopt, z nichZ druhy se zabyval
otdzkou pifpravy projektu AV CR CESLAB.

Na odborné vystavé se podilelo 15 vystavovateld véetné Me-
opta-optika, s.r.o. Na vyborné organizaci kongresu se jiZ tradi¢né
podilely pracovnice SPIE Europe Karin Burger a Alexandra (Alex)
Pulchart.

V zékulisi se jednalo o misté budouctho sympozia v dubnu
2011, pravdépodobné se akce vrati do Polska.

Dle zavérecného hodnoceni Gcastniki byli témér vSichni nadse-
ni jak odbornou trovni celého sympozia i jednotlivych konferenct,
tak i pratelskym pfijetim a organizaci. Tradi¢n€ k tomu prisp€lo,
az na malou vyjimku, i skvélé pocasi. Proto patii dik predsedu
sympozia vSem, ktef{ se na této praci aktivné podileli jako autofi,
organizitofi a vystavovatelé.

Pavel Tomdnek

Prof. RNDr. Pavel Tomanek, CSc., Ustav fyziky, FEKT, Vysoké uceni technické v Brn€, Technickd 8, 616 00 Brno,

e-mail: tomanek @feec.vutbr.cz

Technické pokyny pro autory

Prispévky se prijimaji v elektronické formé.

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

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

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

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

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

Pokyny k predavani prispévku

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

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

Soubory je mozno dodat na disketé nebo CD. Ke kazdému
pispévku piipojte seznam vSech preddvanych souborti a u kazdého
souboru uvedte pomoci jakého software byl vytvoren.

Pfispévky zasilejte na adresu: Redakce casopisu JMO, Kabe-
likova 1, 750 02 Prerov.
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Marek SKEREN, Pavel FIALA, Fakulta jadernd a fyzikalng inZenytskda CVUT, Praha

Holograficka generace 3D obrazu: prehled pristupu

Prispévek je prehled zdkladnich poznatkii pouZivanych v klasické holografii pro zdznam hologramii.
Jeho cilem je sumarizovat znalosti o holografii jako metodé pro generaci 3D obrazu. Budou predstaveny
rizné pristupy, které se vyvinuly béhem piil stoleti historie holografie. Soucasné by mél tento prehled

N3

slouZit jako tivod k sérii dalsich specifictéjsich prezentaci pojedndvajicich o konkrétnich aktudlné vyu-
Zivanych technikdch ndvrhu a realizace hologramii.

UvoD
Zéaznam a reprodukce optickych signdla hrély jiZ od ddvnych
dob dulezitou roli v mnoha oblastech lidské Cinnosti. Zrakovy

vs X

vame zdaleka nejvétsi ¢ast informaci a podnétt z okoli. Z tohoto
hlediska je pochopitelnd snaha co nejvérnéji zaznamenat vizudln{
vjem a posléze ho reprodukovat. Z dne$niho pohledu nabyva
problematika zdznamu a reprodukce optickych poli jesté dalsi
rozmér souvisejici s aplikaci optickych technologii v komunika-
cich, digitdlnich pamétech, laserové technice a dalSich oblastech,
ve kterych sehrdvajf svételné viny zdsadni roli. Historicky pouZi-
vané techniky zdznamu optické informace umoZziiovaly vétSinou
zachytit pouze nékteré vlastnosti optickych vIn (napf. intenzitu
v roviné u fotografie) a dplny komplexni zdznam obrazu vcetné
veskeré jeho smérovosti nebylo moZné realizovat. Teprve mySlen-
ka holografického zdznamu otevfela v polovin€ minulého stoleti
cestu k realizaci uplného zdznamu obrazu a jeho dokonalé virtudlni
reprodukce. Uplné rekonstrukce optické vinoplochy nasla posléze
uplatnéni nejenom v obrazové holografii, ale i ve vySe zminénych
védeckych a primyslovych aplikacich. I kdyZ holografie dnes neni
zdaleka chdpdna pouze jako prostfedek pro zachyceni a generaci
tfidimenzionédlniho obrazu pro pozorovani lidskym okem, omezime
se v tomto pfehledu hlavné na obrazové hologramy a difrak¢éni
principy generace prostorového obrazu.

V ¢em tedy vlastné spoc¢iva podstata prostorového vidéni? Proc¢
nesta¢i pro Gplny zaznam obrazu klasickd fotografie? Podstatou
prostorového vjemu pfi pozorovani objektu lidskym okem je thlova
zavislost obrazové informace, kterd vede k rozdilnému vjemu pfi
pozorovani pravym a levym okem, resp. pti pohybu pozorovatele
a pozorovani objektu z riznych dhlu. Pfi klasickém fotografickém
zaznamu dochdzi v dasledku vlastnosti detektoru (zaznamového
média, resp. CCD cipu) k riizné odezvé zdznamového prostedi
v zdvislosti na energii dopadajici do daného bodu. BohuZel, Zddné
ze zndmych médii neumoZiuje prostym zpisobem zachytit infor-
maci o sméru, ze kterého dany signdl (optickd vlna) na médium
dopadl — odezva je tmérnd pouze celkové energii (mluvime o tak-
zvanych kvadratickych, intenzitnich detektorech). Pro vyhodnoceni
sméru Sifeni v bod€ dopadu na médium je nutné sledovat fazi optic-
ké viny, kterd urcuje tvar vlnoplochy a tim indikuje smér Sifeni dané
viny. Klasicky fotograficky zdznam tyto vlastnosti nezohlednuje,
a proto kazdy bod zhotovené fotografie vysild do celého prostoru
identickou informaci — prostorovost objektu se ztraci.

HOLOGRAFICKY ZAZNAM

Myslenka holografického zdznamu byla poprvé publikovidna
britskym fyzikem Denisem Gaborem v roce 1947 [1, 2]. Cilem této
préace nicméné nebyl zdznam tiidimenziondlniho signdlu pro pozo-
rovani lidskym okem, ale analyza obrazu v mikroskopii za icelem
zvyseni rozliSeni. Pivodni Gaborovo schéma zdznamu bylo proto
velice specifické. Celd skute¢nost byla ddle komplikovéana faktem,
Ze v dob& Gaborova vyzkumu nebyly k dispozici svételné zdroje

dostatec¢né koherencni, coz vedlo k dal$im omezenim praktického
vyuziti holografie. Skute¢ny boom holografickych technologii tak
nastal aZ po objeveni vhodnych dostatecné koherentnich zdroji
v roce 1960 (objev laseru).

Hlavni myslenka holografického zdznamu je zaloZena na za-
chyceni interferen¢niho pole signdlni viny nesouci informaci
o objektu a dal§i pomocné, takzvané referencni (vétSinou hladké)
vlny. Jak je zndmo z klasické interferometrie, i intenzitni zdznam
interferenéniho pole dvou viln nese informaci o jejich sméru
v prostoru (v nejjednodussim pifpadé interferenéniho pole dvou
hladkych vIn ve formé interferenc¢nich prouzku je tato informace
promitnuta do hustoty a sméru interferenc¢nich prouzkd, zatimco
jejich jas a kontrast odpovida rozloZeni energie obou vin).

. referenéni vlna r

Zaznamovy
material

objekt

signalni vlna s

Obrazek 1 Zékladni myslenka holografického zdznamu.
Vlna nesouci informaci o objektu interferuje s hladkou referen¢ni
vlnou a intenzita takto vytvoreného interferenc¢niho pole
je zachycena na zdznamovy materidl

Predpokladejme zdznam podle obrdzku 1. Na zdiznamové médium
dopada soucasné signdlni vlna s odraZend od objektu a referencni
vlna r (pro jednoduchost napiiklad rovinnd). JelikoZ zdznamové
médium reaguje pouze na celkovou dopadajici energii, zdznam
bude zachycovat celkovou intenzitu interferencniho pole vin r
a s (které budou spolu v piipadé€ pouziti koherentnich vinoploch
interferovat). Pokud pod oznacenim r a s rozumime tplnou
komplexni reprezentaci skaldrni viny (vCetné faze), miiZeme pro
expozi¢ni pole psat:

I:|r+s|2:(r+s)(r*+s*):(|r|2+|s|2)+r*s+rs*. (1
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Budeme-li pro jednoduchost predpoklddat linedrni odezvu
zaznamového materidlu a zdznam dmérny vysledné zaznamenané
intenzité, miiZzeme pro amplitudovou propustnost (tzv. transmitanc-
ni funkci) materidlu po vyvolani psat:

t~(|r|2+|s|2)+r*s+rs*. 2

Analyzou vyrazu (2) 1ze ukdzat, Ze pokud byl stupeil vzdjemné
koherence signdlni a referencni viny dostatecny, ma transmitanéni
funkce hologramu po vyvoldni charakter interferen¢nich prouzka
(obecné kvaziperiodickych). Tyto prouzky nesou tplnou informaci
o signdlni vIné (véetné jeji faze a tudiz i sméru Sifeni), nicméné
neni na prvni pohled jasné, jak tuto informaci jednoduse ,,¢ist*.
Predpoklddejme déle rekonstrukci hologramu podle obrdzku 2.
Vyvolany hologram je vloZen do pivodniho schématu, ze kterého
byl odstranén zaznamendvany objekt. Na hologram tedy dopada
pouze puvodni referencni vlna a pro pole za hologramem plati:

u=tr~ r(|r|2 +|s|2)+|r|2s+rzs*. 3)

referenéni vina »

zaznamenany
hologram

virtudlni obraz

signalni vlna s

Obrazek 2 Pfi rekonstrukei je vyvolany hologram vloZen
do puvodniho schématu bez pfitomnosti objektu. Jedna z vin,
které vzniknou pfi rekonstrukei, je totoZnd s ptuvodnim signdlem
nesoucim informaci o objektu

Rekonstrukcei hologramu tedy vznikne pole sestdvajici ze trf vIn.
Prvni odpovidajici prvnimu s¢itanci ve vztahu (3) predstavuje refe-
ren¢ni/rekonstrukéni vinu pokracujici v pivodnim sméru, jejiz celo
je amplitudov€ modulované piisluSnym vyrazem. Nejzajimavéjsi
z pohledu rekonstrukce je vina popsana druhym s¢itancem ve vyrazu
(3). Pokud uvézime, Ze vina r byla podle predpokladu rovinnd a tedy
Ir?=konst, ptedstavuje tento ¢len piivodni neporuseny signdl nesouci
informaci o objektu. Budeme-li v tomto sméru pozorovat scénu
okem, bude vjem totoZny s pozorovanim skutecného objektu, vcetné
vSech jeho prostorovych specifik. Posledni tfeti s¢itanec ve vztahu (3)
odpovida komplexné sdruZené signdlni viné namodulované na kva-
drit vlny referencni — v pfipadé rovinné referencni vlny se jednd
o vlnu rovnéZ rovinnou §iiici se pod dvojndsobnym tihlem vzhledem
k ose, nez méla puivodni referen¢ni vlna. Pfi podrobnéjsim zapisu
by se ukazalo, Ze prostorova separace vSech tif vin byla v tomto pii-
padé zajiSténa vzdjemnym thlem mezi vinou signdlni a referencni.
Toto takzvané Leith-Upatnieksovo mimoosové zdznamové schéma
[3] patii k nejpouzivanéjsim geometriim holografického zdznamu.
Vzhledem k pouziti dvou prostorové separovanych svazki, které
se ucastni interference na zdznamovém médiu, vyZaduje popsany
postup dobrou koherenci pouzitého zdroje. V ptivodnim Gaborovée
experimentu bylo vyuZito paralelnich vin (vin referen¢ni a signalni
byly soucasti jediného svazku a obé dopadaly na zdznamové médi-
um kolinedrné). Prednosti takového osového zdznamu jsou sniZzené
ndroky na koherenci zdroje a rozliSovaci schopnost zdznamového
média (interferencni pole je fidsi), coZ je ale doprovéazeno prostoro-

vym piekryvem vSech tif vln ze vztahu (3).

REKONSTRUKCE HOLOGRAMU V BILEM SVETLE,
KOPIROVANI HOLOGRAMU

Cely proces zdznamu, tak jak byl popsan v piedchédzejicim
odstavci, implicitné predpoklddal dobrou koherenci svételného
zdroje (kvuli schopnosti vin interferovat). Pfi rekonstrukei holo-
gramu je ale v principu mozné pouZit i béZny (polychromaticky)
zdroj svétla. Bude-li takovy zdroj bodovy (podobné jak tomu bylo
u koherentntho zdroje), dojde k rekonstrukci podobné vztahu (3).
Pokud ale rekonstrukéni svazek obsahuje celé spektrum vinovych
délek, bude rekonstruovany signdl rovnéz sestavat z celého spektra
obrazu v riznych barvéch. Tyto rekonstrukce budou diky disperzi
prostorové posunuté, riizné zvétsSené a vysledny obraz bude proto
rozmazany v duhovych barvéch (obrdzek 3).

ANV SR

Obrazek 3 Rekonstrukce primarniho transmisniho hologramu
v bilém svétle. Jednotlivé spektralni sloZky vytvoif obrazy v riznych
barvéch, které jsou ale diky disperzi prostorové posunuté.
Vysledkem je vétSinou rekonstrukce siln€ degradovand diky
barevnému rozmazan{

Prakticky tedy tplné obecné nelze hologram zhotoveny podle
vySe uvedeného postupu rekonstruovat jinak neZ koherentnim
(laserovym) svétlem. Presto je rekonstrukce hologramu polychro-
matickym svétlem v jistych pripadech moZn4, a to v zdsadé dvéma
zpusoby: s vyuZitim pfirozené selektivity tzv. reflexniho hologramu

Zaznamenany
primarni hologram

s* realny obraz

Obrazek 4 Rekonstrukce primdrntho transmisniho hologramu
konjugovanou rekonstrukéni vinou. Vysledkem je realizace
konjugované signélni viny vytvérejici tzv. redlny obraz.
Lidské oko je pfizpusobené k pozorovani tzv. virtudlniho obrazu
(tvofeného paprsky rozbihajicimi se z mista fokusace — objektu).
Redlny obraz je tvofen paprsky konvergujicimi do objektu
a nelze jej pozorovat okem (na rozdil od virtudlniho obrazu jej
ale lze zachytit na stinitku). Obraz ma navic tzv. opa¢nou kiivost

— vypuklé &asti se jevi jako duté a naopak
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anebo za cenu omezeni jedné prostorové paralaxy pomoci tzv.
duhového hologramu. Oba pfistupy budou déle rozebrany.
Predpoklddejme rekonstrukci hologramu zaznamenaného vyse
popsanym zpusobem podle obrdzku 4. Rekonstrukce hologramu
nese vSechny znaky prostorového obrazu. Chceme-li pouZzit rekon-
struovany signdl pro dalsi zdznam, je vyhodné pouZit tzv. redlného
zobrazeni, které lze zachytit na stinitku, resp. holografické kopii.
Jedna z cest jak vytvofit redlny obraz je vyuZiti tzv. konjugovaného
zobrazeni (konjugovanad vilna se $ifi opacnym smérem neZz vlna pu-
vodni a md opac¢né zaktiveni vinoplochy). V tomto piipadé neni tedy
rekonstrukéni vlna totoZnd s vinou referen¢ni pouZitou pfi zdznamu,
ale je to vlna k ni konjugovand. V pfipadé, Ze puvodni referencni
vlna byla rovinn4, je k ni konjugovand vlna sice rovnéZ rovinnd,

avSak $ifici se opacnym smérem. Vztah (3) pro rekonstrukci ma
v tomto piipad¢ tvar:

u=t.r*~r*(r|2+|s|2)+r*zs+|r|zs*. “4)

Interpretace tif s¢itanci ze vztahu (4) je podobnd jako v pripadé
vztahu (3), pouze druhy a tfeti ¢len hraji v tomto piipad€ obracenou
roli: druhy sc¢itanec je pivodni signdl namodulovany na rekon-
struk¢ni vlnu $ifici se pod dvojndsobnym dhlem a ve sméru osy

se §1ff vlna konjugovand k vIné signdlni. Tuto vlnu Ize dédle vyuZit
pro zdznam dal§iho hologramu podle obrdzku 5.

zaznamenany
priméarni hologram

Obrazek 5 Kopirovani hologrami. Primérni transmisni hologram
je rekonstruovany konjugovanou rekonstrukéni vlnou a takto
vytvoreny redlny obraz objektu je zaznamenany
na dalsi zdiznamové médium

Do schématu je vloZeno dalsi zdznamové médium, na které je
zaznamendno interferen¢ni pole konjugované signdlni vlny vytvo-
fené prvnim hologramem a nové referencni vlny r”. Po vyvoldni
tak ziskdme (opét za predpokladu linearity zdznamu) sekundarni
hologram s transmitan¢ni funkef:

t':(|r'|2+|s|2)+r's+r'*s'*. ®)

Pokud budeme takto zhotoveny hologram rekonstruovat vinou
konjugovanou k referen¢ni viné 1, budeme pozorovat rekonstrukci
puavodniho objektu podle obrdzku 6. Takova rekonstrukce se od pii-
padu podle obrazku 2 lisi zejména v tom, Ze rekonstruovand vina
sméfuje do stejného poloprostoru, ze kterého dopadd vlna rekon-
struk¢ni. Hologram podle obrdzku 6 je tzv. reflexniho typu (obraz
je vnimdn vzhledem k dopadové rekonstrukéni viné v odrazeném
svétle), zatimco hologram na obrazku 2 je transmisni. Z praktického
hlediska se transmisni a reflexni hologram (resp. difrakéni miizka)
lisi zejména spektralni zavislosti difrakéni d¢innosti, tzv. selektivitou
viaci vinové délce. Zatimco u hologramu z obrazku 2 dochézelo pfi
rekonstrukci polychromatickym svétlem k difrakci celého spektra v1-
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Obrizek 6 Rekonstrukce reflexni kopie primarniho hologramu.
Diky geometrii zvolené pti kopirovani hologramu podle obrazku
5 (referen¢ni vlna pii kopirovani pfichdzi z opacné strany jako vlna
signdlni) je vytvoren tzv. reflexni hologram (rekonstruovand signalni

Mo

vlna se §iff ve stejném poloprostoru, ze kterého dopadd na hologram
rekonstrukéni vina). Diky prirozené spektralni selektivité

Yoy

reflexnich mfiZek (hologramit) dochdz{ pfi rekonstrukei bilym
svétlem k vytvorfeni signalu pouze pro tzkou ¢ast spektra.
Zbyvajici spektrdlni komponenty prochdzeji hologramem
a neovliviiuji pozorovani rekonstruovaného signdlu

novych délek se srovnatelnou energetickou ti¢innosti, pii rekonstrukei
reflexniho hologramu podle obrdzku 6 polychromatickym svétlem
bude difrakce efektivné probihat pouze pro velice tizké spektrum
barev. Ostatni vinové délky prochdzeji hologramem a nepodili se
na vytvareni rekonstruovaného obrazu. Nedochdzi tak k ruSivym
vlivlim, které byly popsany u transmisnich hologramu a rekonstrukce
miiZe byt provedena bilym svétlem. Poznamenejme pouze, Ze ziznam
transmisniho a reflexniho hologramu se prakticky lisi smérem dopadu
referencni vlny — pfi zdznamu transmisniho hologramu dopadaji
signdlni i referencni vlna na zdznamové médium ze stejné strany,
pri zaznamu reflexniho hologramu ze stran opacnych. Schéma, které
bylo popsdno na obrazku 5, ilustruje proces kopirovani hologramu
z takzvaného masteru (primdrniho hologramu), kde mtizeme volbou
sméru dopadu referencni viny vytvéiet budto hologram transmisni
anebo hologram reflexni. Zaznam reflexntho hologramu Ize sice
provést i ptimo v jediném kroku podobné jako zdznam transmisniho
hologramu (obrazek 1), avSak tento postup se diky nékterym praktic-
kym problémim vyuZiva pouze ve specidlnich piipadech [4].
Jinou cestou k rekonstrukci hologramu bilym svétlem je
vytvoreni takzvaného duhového hologramu. V tomto piipadé se
primdrni transmisni hologram zhotoveny napiiklad ve schématu
podle obrazku 1 déle kopiruje s pouZitim Stérbinové masky blokujici

RNy

Obrazek 7 Zaznam duhového hologramu kopirovanim z primdrni-
ho transmisniho masteru pfes linedrni $té€rbinu (vlevo). Rekonstruk-
ce transmisniho duhového hologramu bilym svétlem (vpravo). Diky
pouZiti Stérbiny pfi zdznamu se kazda spektralni slozka fokusuje do
horizontélniho pasu, které se pro jednotlivé vinové délky neprekry-
vaji. Nedochdzi tedy k barevnému rozmazdni a degradaci rekon-
strukce jak tomu bylo v pfipadé podle obrazku 3
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rekonstruovany signdl v§ude mimo tzky horizontalni pruh vymeze-
ny touto Stérbinou (obrdzek 7). Sekundarni zdznam se provadi opét
jako transmisni hologram. Pfi rekonstrukci takového hologramu
polychromatickym svétlem dochdzi k rekonstrukci signdlu opét
ve vSech spektralnich barvach. Pti spravné volbé Sitky Stérbiny se
tyto obrazy neprekryvaji, ale lezi nad sebou. Rekonstrukce je tedy
moznd i v bilém svétle. MoZnost rekonstrukce Sirokospektrdlnim
zdrojem je vykoupena ztratou prostorovosti ve vertikdlnim sméru
— pfi pozorovani rekonstrukce z riznych vertikdlnich pozic vidime
stdle na objekt ,,zeptedu®, ale v riznych ,,duhovych® barvach.

ZAZNAMOVE MATERIALY PRO HOLOGRAFII

Pfi klasickém zdznamu hologramu jako interferencniho pole
signdlni a referen¢ni vIny je nutné mit k dispozici zdznamovy mate-
ridl spliujici n€kolik predpokladii. Pfedné je nutné podotknout, Ze
hustota zaznamendvaného interferen¢niho pole je znacné vysoka,
odpovidajici pouzité vinové délce a geometrii zdznamového sché-
matu. Perioda prouzki se béZné pohybuje u transmisnich hologramt
na drovni 500 nm, u hologrami reflexnich muZe byt i polovicni.
Zaznamové médium musi proto vykazovat vysokou rozliSovaci
schopnost. Soucasné by méla byt citlivost materidlu na pouZité
zateni co nejvyssi. Vzhledem k hustoté prouzki a z ni plynou-
cich pozadavka na stabilitu schématu béhem expozice na trovni
desitek nanometru je potfebné maximalné zkrétit expozi¢ni dobu,
v opa¢ném pripadé muiZe dojit k ,,rozhybdni* zdznamu a k sniZen{
modulace, resp. Gplnému vymizeni zaznamenanych prouzka.

V soucasnosti existuje celd fada zdznamovych materidla liSicich
se rozliSovaci schopnosti, citlivosti, typem modulace, dosaZitelnou
difrakéni d¢innosti atd. K jedném z nejstarsich a stdle hojné vyu-
Zivanych zdznamovych materidltl patfi halogenostiibrné emulze.
Jednd se o materidl kvalitativn€ velmi podobny klasickym fotogra-
fickym médiim (zdkladem jsou zrna halogenidu stiibra rozptylené
v Zelatinovém nosici), kde hlavnim rozdilem je zejména rozliSovaci
schopnost. Velikost zrn halogenidu je v pfipadé holografickych
materidlti na drovni desitek nanometri (na rozdil od desitek mik-
rometrd u fotografickych materidli), coz je bohuzel doprovdzeno
malou citlivosti (aZ o nékolik fadu mensi neZ u fotografie). Hologram
exponovany na halogenostiibrné emulzi Ize vyvolat podobné jako
u fotografie, pficemZ vysledkem je tzv. absorpéni zdznam (modu-
lace zaloZend na absorpci energie, zrna halogenidu se v dasledku
expozice a vyvolani konvertuji na kovové stiibro zpusobujici ab-
sorpci). Takovy postup je ovSem energeticky nevyhodny. Proto se
v holografii pfevadi absorpcni zdznam v takzvaném procesu béleni
na fazovou strukturu, kterd energii neabsorbuje a moduluje pouze
fazi difraktované viny. Pfi bélenf dochdzi ke zpétné konverzi kovo-
vého stiibra na prihledny halogenid, ktery se od ptivodnich zrn 1is{
krystalizaci a prostorovym rozloZzenim. Na obrdzku 8 je zobrazen
snimek mikrostruktur hologrami zaznamenanych na halogenostii-
brné emulzi potizeny skenovacim elektronovym mikroskopem. Zrna
halogenidu tvoti mfizku, kterd kopiruje prouzky zaznamendvaného
interferenc¢niho pole. Halogenostiibrné emulze jsou diileZitym ma-
teridlem pro zaznam obrazovych hologramtl, jejich hlavni pfednosti

Obrazek 8 Snimky mikrostruktury hologramu zaznamenaného
na halogenostiibrné emulzi pro dvé hodnoty expozi¢ni energie.
Materidl byl nejdiive vyvoldn a posléze v procesu béleni preveden
do fazové podoby. Zrna halogenidu vytvarejici modulaci indexu
lomu maji velikost ~50 nm

je vysoka citlivost (patii k nejcitlivéjSim zndmym materidlim),
moznost senzibilace pro Siroké spektrum zdznamovych vinovych
délek, vysoka rozliSovaci schopnost a dobrd difrakéni Gc¢innost.
Naopak nevyhodou je ¢asticovy charakter materidlu, kde zrna
o velikosti desitek nanometrti vedou k rozptylu svétla a zpasobuji
tak parazitni ,,Sum® v rekonstrukci.

Dals$im historicky dileZitym zdznamovym materidlem je di-
chromovand Zelatina. Jedna se o €isté fazovy materidl, u kterého
je objemova modulace indexu lomu docilend vytvrzenim materidlu
v dusledku expozice a ndslednym bobtndnim - zménou hustoty ma-
teridlu. Vzhledem k absenci zrn materidl nevykazuje parazitni roz-
ptyl. Jeho pfednosti je vysoké rozliSeni, vysokd difrak¢ni dcinnost
a absence Sumu. Nevyhodou je velmi nizkd citlivost a nezbytnost
zdznamu v modrozelené oblasti spektra.

Aplikacné duleZitym materidlem pro zdznam hologramu jsou
fotorezisty. Jejich hlavni prednosti je reliéfni charakter struktury (pfi
vyvoléani dochazi k leptani vrstvy v zavislosti na expozici), ktery 1ze
s vyhodou vyZzit pti kopirovani hologramu. Kopie 1ze poté pofizovat
prostym mechanickym obtiskem. Tato metoda je podstatné jednodus-
$1 neZ optické kopirovani popsané na obrazku 5 a umoziiuje masovou
reprodukci hologramt.Nevyhodou je opét zdznam v modré oblasti
spektra a niZsi citlivost neZ maji halogenostiibrné emulze.

Existuje celd fada dal§ich zdznamovych materidla vice ¢i méné
vhodnych pro zdznam hologramti (velice slibné jsou napiiklad foto-
polymery, které nevyZaduji proces ,,mokrého* vyvoldni [5]). Se stdle
se zdokonalujici digitdlni technikou vzrastaji i mozZnosti zdznamu
hologramti pomoci elektronickych kamer v ,,redlném* case. Zde je
nejveétsim problémem rozliSovaci schopnost, kterd je u nejlepsich
¢ipu zhruba o fad horsi, neZ je hustota typické mikrostruktury holo-
gramu. Pfi elektronickém zaznamu je proto nutné hustotu prouzka
sniZit, coZ Ize prakticky dosahnout napiiklad paralelnim signdlnim
a referencnim svazkem (v tzv. gaborovském osovém schématu).

SYNTETICKA GENERACE 3D OBRAZU
VySe popsané metody realizace hologramu byly zaloZeny na pii-
tomnosti objektu (modelu v redlné velikosti) pfi primdrnim zdznamu.

Meéfitko zdznamu Ize sice v procesu kopirovani mirné upravit, nic-

méné vZdy za cenu jisté degradace obrazu. Potfeba redlného prosto-

rového modelu tak znacné omezuje moznosti realizace hologramti
ruznych objekti, zejména venkovnich scenérii, staveb, rozmérnych
objektil, osob, atd. Navic podminka stability scény na irovni zlomku
vlnové délky po dobu expozice (kterd byva neziidka i nékolik desi-
tek vtefin aZ minut) znemoZiiuje zaznamendvat v podstaté jakékoli
hologramy Zivych a obecné pohyblivych objektu. I kdyz nékteré

z téchto aspektt 1ze fesit napiiklad pouZitim pulzniho zdroje svétla

(expozice extrémné kratkym intenzivnim laserovym pulzem), je

obecnou snahou syntetizovat zdznam uméle bez pritomnosti redlného

objektu. Toho Ize docilit v podstaté tfemi zptsoby:

e Pifimy vypocet mikrostruktury hologramu. PoZadovand scéna,
kterd ma byt generovand rekonstrukci hologramu, je nejdfive
popséna matematicky. Déle se vétSinou numerickou cestou si-
muluje Sitfeni svételné viny od hologramu k mistu rekonstrukce
a napocitaji se vlastnosti mikrostruktury hologramu. Ta je po-
sléze realizovand nejcastéji pfimym zdpisem elektronovou nebo
laserovou litografii s vysokou hustotou zdznamu [6]. Prakticky
je tento pfistup sice nejobecnéjsi, je ale extrémné vypocetné
ndro¢ny a pro generaci vétsich hologrami nesoucich informaci
o 3D objektu se nepouZivd. RovnéZ realizace litografickym
zdpisem je velmi ndkladnd a casove narocna.

e Syntéza hologramu z prostorovych pohledl v rovin€ pozoro-
vani. V tomto piipadé€ jsou nejdiive vygenerovdny pohledy
na pozadovany objekt z riznych thld, ze kterych ma posléze
probihat pozorovéni. Tyto miZou byt potizené budto jako série
fotografii, anebo synteticky z pocitacového 3D modelu. Ndsledné
jsou jednotlivé pohledy naexponovany (obrdzek 9) postupné
jeden po druhém na primarni hologram leZici v budouci roviné
pozorovani (o¢ni pupily pozorovatele).
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Obrazek 9 Princip syntézy hologramu v roviné pozorovéni.
Jednotlivé pohledy na objekt z riznych smért (vlevo) jsou postupné
naexponovany do prislusného mista primdrniho hologramu leZiciho
v budouci roviné oka pozorovatele. Referen¢ni vlna je pro v§echny

parcidlni zdznamy stejnd

Expozice probihd klasickym zpusobem za pfitomnosti refe-
rencni vlny, kterd je pro vechny expozice stejnd. Nakonec je takto
syntetizovany hologram zkopirovan technikou popsanou na obrazku
5 (reflexné, duhové, nebo ddle transmisné) a vznika findlni hologram
s pln€ prostorovym obrazem. Vyhodou pfistupu je moZnost zmény
mefitka objektu (preskalovanim jednotlivych pohledt), mozZnost
zdznamu Zivych a pohyblivych objektii, zdznam virtudlnich scén
generovanych pocitatem, atd. Na druhé strané se jedna o kompliko-
vany proces s mnoha expozicemi, ktery je velice ndkladny a ¢asové
narocny. Mikrostruktura zdznamu s vysokou hustotou vznikd v tom-
to pripadé pfirozenou cestou pomocf interference signdlu s referencni
vlnou, a tudiZ neni zapotiebi pouZiti sofistikovanych litografickych
technik, jak tomu bylo v prfedchazejicim pripad€.

e Syntéza hologramu z prostorovych pohledi v rovin€ hologramu.
Podobné jako v predchozim piipad€ jsou nejdiive potizeny po-
hledy na scénu z riznych thla (fotograficky, resp. pocitacove)
atyto jsou nasledné€ exponovény do findlniho hologramu leZiciho
v roviné rekonstruovaného objektu (obrdzek 10).

E | 7

o

B i \\\

~ | N

- ;
- —

elementami rozliditelny|
bod rozdéleny na

mifZkové subbody

Obrdzek 10 Syntéza hologramu v rovin€ hologramu. Kazdy okem
rozliSitelny bod na plose hologramu je rozdélen na mikrobody s ve-
likosti pod rozliSovaci schopnosti oka, kde kazdy takovy mikrobod
zajistuje vysilani informace do jiného sméru. Mikrobody jsou zpra-

vidla tvofeny pravidelnou mikromiiZkou, kde perioda a orientace
prouzku definuje charakter vyzafovani mikrobodu

Schopnost hologramu vyzatovat z jediného bodu riznou infor-
maci do raznych Ghli (nezbytnd pro vytvoreni 3D vjemu) je v tomto
piipadg zajiSténa na bazi prostorové segmentace plochy hologramu
pod hranici rozliSeni lidského oka (obrdzek 10). Elementdrni bod
na plose hologramu rozliSitelny lidskym okem (~100 pm) je ve sku-
tecnosti dale rozdélen na mikrobody, kterych pocet odpovida poctu
pohledt na objekt zakomponovanych do hologramu. Kazdy takovy

oy

mikrobod byva zpravidla tvoten jiZ pravidelnou difrakéni miizkou,

jejiz perioda a orientace udava smér a charakter vyzarovani daného
mikrobodu. Takovou mikromiizkovou strukturu je prakticky mozné
realizovat budto pfimym litografickym zdpisem bod po bodu (podob-
né jak bylo popsano vyse) anebo lze s vyhodou vyuZit zafizeni typu
,,dot-matrix*, které exponuji celou mikromiizku v jediném kroku jako
interferen¢ni pole dvou fokusovanych laserovych svazku [7].

Kazdy z popsanych pfistupii je vhodny pro realizaci jiné tfidy
hologramd. Pfimy vypocet mikrostruktury se vyuZiva zejména pro
technologické ucely, kde hologram plni funkci transformacniho
prvku pro ovladéni laserovych a obecnych svételnych svazka.
Pro generaci 3D obrazu se tato metoda diky extrémni vypocetni
a realizacni ndro¢nosti nepouZiva.

Syntéza z pohledi v roviné pozorovani je vhodnd pro realizaci
obrazovych hologrami vétSich formatt, protoZe expozice probihd
integralné v holografickém schématu a rozmér hologramu nehraje
klicovou roli.

Syntéza z pohledt v roviné hologramu je hlavni metodou vy-
uzivanou pro realizaci lisovanych duhovych hologramti mensich
formath. JelikoZ celd syntéza probihd v pocitaci, umoZziuje tento
piistup flexibilné¢ kombinovat Sirokou $kdlu efekti, vytvaret plné
barevny RGB obraz, atd. Omezeni velikosti plochy hologramu je
dédno syntetickym zdznamem, ktery se pfi poZadavku vétsich ploch
stava ndkladnym a asové naro¢nym.

ZAVER

Holografie zaznamenala za 50 let své existence zdsadni rozvoj,
ktery byl v poslednich letech umocnén zejména ndstupem synte-
tickych technik. Diky zna¢nému pokroku ve vypocetni technice
a technologii realizace syntetickych mikro- a nanostruktur se
syntetické hologramy stdvaji béZnou soucasti riaznych zafizeni
vyuzZivanych ve vyzkumu, prumyslu a mnoha dalsich odvétvich.
Vzhledem k nasazenfi optickych technologii do oblasti komunikaci
od klasické obrazové holografie smérem k prumyslovéj$im apli-
kacim. JelikoZ se v mnoha aplikacich jiZ asto nevyuZiva primarné
obrazova informace z hologramu, ale prvek slouZi jako obecny
transformacni element pro tvarovani optickych svazki, mluvime
spiSe o syntetické difraktivni optice nez o syntetické holografii.
Obrazovd holografie ale zistdvd jednou ze zajimavych a casto
nenahraditelnych technik pro generaci 3D obrazu pro nejriznéjsi
ucely. Na problematiku holografie je zamérena i celd fada kniZnich
publikaci, dalsi detaily 1ze nalézt napiiklad v [8-10].
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Hybridni aplanatické optické systémy

V cldnku se uvddi metoda ndvrhu hybridnich optickych systémit vyuZivajici aplanatickou podminku.
Tato podminka se v optimalizacnim procesu chdpe jako zdkladni kritérium pro ndvrh fazovych funkct
difraktivnich optickych prvkii. Fdzovd funkce difraktivniho optického prvku miiZe byt libovolnd, neni
omezena na sférické fdazové funkce. Touto metodou bylo navrZeno a analyzovdno nékolik hybridnich
optickych systémii, zvldsté hybridni dublety a triplety, sloZené z jednoho difraktivniho prvku a jednoho

nebo dvou ldmavych cocek.

Klicova slova: opticky ndvrh, difraktivni opticky prvek, hybridni opticky systém, aplanatismus

UvoD

V poslednich letech aplikace hybridnich optickych systému na-
byvaji stdle vice na duleZitosti. Pod hybridnim optickym systémem
budeme rozumét kombinaci refrakéni ¢asti (vétSinou jedna nebo
vice klasickych ¢ocek) a difraktivniho optického elementu (DOE).
Toto spojeni ptinds$i mnoho vyhod, napt. vyssi kvalitu zobrazeni
pri soucasném sniZeni poctu optickych prvkl nebo sniZeni prosto-
rové frekvence difraktivniho prvku. Vhodnym rozdélenim optické
mohutnosti mezi refrakéni ¢ast a difraktivni prvek l1ze dosdhnout
sniZeni celkovych barevnych vad v optickém systému [1].

Difraktivni opticky prvek tvori periodicka nebo kvaziperiodicka
difraktivni struktura nanesend na povrch substratu. Ten v pripadé
hybridniho systému miZe tvofit pfimo jeden z povrcht refrakéni
¢ocky. Obecny DOE miiZe byt popsan fazovou funkci @ alokdlnim
miizkovym vektorem K ptislusné difraktivni struktury.

V tomto ¢lanku se omezime na optické systémy s rotacni sy-
metrif, tj. fizova funkce a lokdlni mfiZkovy vektor budou rota¢né
symetrické funkce radidlni vzdédlenosti od stfedu DOE, tj. @= @ (r)

a K =K(r). Vztah mezi fizovou funkci @ (r) alokdlnim miiZkovym
vektorem K(r) miZe byt vyjadren jako

K(r)=Vo(r).

Zobrazovaci vlastnosti DOE zdviseji na jeho fazové funkci
@ (r). Neomezime se pouze na sférické difraktivni prvky, jejichz
fazovou funkci Ize popsat jako interferencni pole dvou sférickych
vln, ale budeme predpokladat fazovou funkci DOE zcela libovol-
nou. Na tomto misté si miZeme poloZit otdzku, jak vhodné vybrat
tuto fazovou funkci difraktivniho prvku. Tato otdzka muZe byt
zodpovézena uvaZovanim aplanatismu.

APLANATICKA PODMINKA

Aplanatické systémy hraji dtleZitou roli pfi navrhovéani op-
tickych systému, protoZe dovoluji zobrazovani relativné Sirokym
svazkem svétla. U obecného optického systému aplanaticka
podminka fesi problém stigmatického zobrazeni osového bodu A
a jeho obrazu A, (viz obr. I)

Aplanatickd podminka ma tvar

nmisingi= B n2sino.

kde o, ( a,) je osovy uhel zobrazujictho paprsku osového bodu
A, (A), B je pritné zvétdeni optického systému a n, (n,) je index
lomu pfedmétového (obrazového) prostoru.

Tuto podminku 1ze odvodit uvaZzovanim Fermatova principu
nebo pristupem fourierovské optiky [2]. PrestoZe aplanatickd
podminka formuluje vztahy pouze pro osové body, vyjadfuje jistou

Obr. 1 Aplanatickd podminka pro obecny opticky systém

staciondrnost optickych aberaci i v okoli téchto bodi (tj. i pro mi-
moosové body). Aplanatickou podminku prevezmeme jako hlavni
kritérium pro ndvrh fazové funkce difraktivniho optického prvku
a pro naslednou optimalizaci hybridnich optickych systému.

KOREKCE BAREVNYCH VAD

Chromatickd disperze refrakéniho prvku je charakterizovdna
Abbého c¢islem V piislusného optického materidlu. Disperzni
vlastnosti difraktivnich prvkti mohou byt popsdny analogickym
parametrem, ktery lze definovat jako

A
T A

kde vlnové délky A , A . a A, oznaluji tii standardni spektrdln
¢ary pouzitého zéreni.

Pti uvazovani optického svételného zafeni pouZivame klasické
spektroskopické vinové délky Car helia (A , = 587,56 nm) a rtuti
(A, =486,13nm, A _= 656,27 nm).

Stoji za povSimnuti, Ze toto V, Cislo difraktivniho prvku se
zdsadn€ odliSuje od Abbého ¢isla vSech optickych materidla, a to
jak ve znaménku, tak ve své velikosti. TudiZ, vhodnym rozdélenim
paraxidlni optické mohutnosti mezi refrakéni prvky a difraktivni
prvek, je mozné dosdhnout sniZeni celkovych barevnych vad
v hybridnim systému. UvaZujeme-li hybridni dublet a predpoklada-
me-li tenké prvky, tento pomér paraxidlnich optickych mohutnosti
muiZeme vyjadfit jako

Va

Pa _ Va

Or Ve

>
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kde ¢ aV resp. ¢ aV je paraxidlni optickd mohutnost a Abbého
V ¢islo difraktivniho, resp. refrak¢niho prvku. V, ¢islo difraktivniho
prvku md opa¢né znaménko nez Abbého ¢islo refrakéniho prvku.
V dusledku toho u achromatického hybridniho dubletu maji obé
Casti stejné znaménko optické mohutnosti.

Tento vztah muZe byt pouZit jako vychozi bod pro achro-
matickou korekci a nésledné optimalizace hybridnich optickych
systémda.

OPTIMALIZACE

Pro oceniovani kvality optického zobrazeni pti navrhu hybridni-
ho systému muZeme pouZit standardni pristup klasické optiky po-
pisu meritni funkci. Meritni funkce je jediné ¢islo, které slouZi pro
ocenéni kvality zobrazeni dané optické soustavy. Vyjadiuje se jako
véazeny soucet aberaci, které zahrnuji jak klasické optické aberace
(sféricka aberace, koma, barevné vady, ...), tak ohodnoceni splnéni
paraxidlnich parametri soustavy (ohniskova vzdalenost, zvétSent,
atd.) Ndasledna optimalizace pak predstavuje matematickou mini-
malizaci této meritni funkce v zdvislosti na stupnich volnosti.

Stupné volnosti, tj. parametry soustavy, které se pii optimalizaci
mohou obménovat, zahrnuji kiivosti povrcht jednotlivych prvka
v soustavé, jejich vzdjemné vzdalenosti nebo vybér optického
materidlu.
stupeil volnosti. Fizova funkce difraktivniho prvku se stiva dalSim
nezavislym vstupnim parametrem pfi optimalizaci. Ale jak vhodné
tuto fdzovou funkci zvolit a navrhnout, kdyZ predpokladdame, Ze
miZe byt iplné libovolna? Je to pravé aplanatickd podminka, kterad
muZe tuto otdzku vyftesit. PoZadavkem na presné splnéni aplanatic-
ké podminky, a to nejen na pocatku, ale i v kazdém ndsledujicim
kroku béhem optimalizace, ziskdme ono hledané kritérium pro na-
vrh fdzové funkce difraktivniho prvku v hybridnich systémech.

PRIKLADY APLANATICKYCH HYBRIDNICH SYSTEMU

V této Casti si ukdZeme dva priklady aplanatickych hybridnich
systémd, a to hybridni dublet a hybridnf triplet.

Hybridni dublet (viz obr. 2) je tvofen plankonvexni ¢ockou
a rovinnym difraktivnim prvkem. Hybridnf triplet (viz obr. 3) je
tvofen dvéma plankonvexnimi ¢oc¢kami a rovinnym difraktivnim
prvkem, ktery je vloZen mezi né.

Vzhledem k omezené difrakéni ti¢innosti nemd smysl uvaZovat
soustavy s vice nez jednim difraktivnim prvkem. UvaZujeme pouze
rovinné difraktivni prvky a predpokladame zanedbatelnou vzdale-
nost mezi prvkem a ¢oc¢kou. Ndvrhem aplanatickych zakfivenych
¢isté difraktivnich prvki se zabyvaji publikace [3, 4].

Pro moznost srovnani oba systémy mély ddny nésledujici
shodné parametry:

Vzdilenost pfedmétové a obrazové roviny L = 600 mm a pficné
zvétSeni = -0,5, coz udéva efektivni ohniskovou vzddlenost f =
173 mm. Ve vSech pfipadech numericka apertura byla shodné 0,06.

lens

S, d s,

Obr. 2 Geometrie hybridniho dubletu

Obr. 3 Geometrie hybridniho tripletu

Pramér testu v pfedmétové rovin€ byl 20 mm. Vybrany typ skla pro
vSechny refrakéni prvky byl BK7 z katalogu skel Schott.

Soustavy byly navrhnuty a optimalizovdny pocitacovym
programem DIFOS [5]. PoZadovany prib¢h lokdlniho fadzového
vektoru K byl nalezen z pozadavku splnéni aplanatické podminky
pro dany systém. Oba hybridni systémy byly ddle optimalizovany
zménou nékterych konstrukénich parametrti. V piipadé hybridniho
dubletu to byly pfedmétova vzdélenost s, tlouStka d plankonvexni
¢ocky a polomér kfivosti R (viz obr. 2). V druhém piipadé hyb-
ridniho tripletu to byly pfedmé&tova vzdélenost s, tloustky d, a d,
obou plankonvexnich Cocek a jejich poloméry kfivosti R, a R, (viz
obr. 3). Obrazova vzdalenost s, je pot€ jiZ svazdna s pozadavkem
konstantni vzajemné vzdalenosti pfedmétu a obrazu. Monochro-
matické aberace — sférickd aberace, koma, astigmatismus, barevné
vady v relativni vySce 0,87 testu a velikosti spotii byly hodnoceny
jako celkovd meritni funkce systému pfi optimalizaci.

Vysledné konstrukéni parametry jsou dany v tab. I pro hybridni
dublet a v tab. 2 pro hybridni triplet.

Tab. 1 Konstrukéni parametry hybridniho dubletu

s, [mm] d [mm] s, [mm] R [mm]
521,508 46,930 231,562 98,456
Tab. 2 Konstrukéni parametry hybridniho tripletu
s, [mm] | d [mm] | &, [mm] | s[mm] | R [mm] | R, [mm]
486,696 | 38,527 | 31,849 | 242,928 | 292,305 | -132,591

Kvalita zobrazeni muiZe byt ohodnocena z aberacnich kiivek.
Pro hybridn{ dublet je na obr. 4 zndzornén pribéh podélné sférické
aberace, na obr. 5 paprskové aberace, na obr: 6 pribéh astigmatismu
ana obr. 7 zkresleni obrazu. Spotovy diagram ctvercové miizky 5
x5 bodi pro test o velikosti 20 x 20 mm je zndzornén na obr. 8.

Pro hybridni triplet je na obr. 9 zndzornén pribéh podélné
sférické aberace, na obr. 10 paprskové aberace, na obr. 11 prubéh
astigmatismu a na obr. 12 zkresleni obrazu. Spotovy diagram
¢tvercové miizky 5 x 5 bodu pro test o velikosti 20 x 20mm je
zndzornén na obr. 13. Srovnani velikosti spott v zdvislosti na vysce
testu miZeme vidét na obr. 14. Vysledkem ndvrhu difraktivniho
prvku je radidlni prabeh jeho lokdlniho miizkového vektoru. Opét
srovndni mezi hybridnim dubletem a tripletem zachycuje obr. 15.
Z tohoto 1ze nahlédnout, Ze difraktivni prvek v hybridnim tripletu
md relativné niZz8i (t€méft dvakrat) prostorovou frekvenci neZ v pii-
padé hybridniho dubletu. Toto sniZeni prostorové frekvence vede
k jednodussi vyrobé difraktivniho prvku.
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ZAVER

V tomto ¢lanku jsme popsali metodu optického ndvrhu hyb-
ridnich optickych systému za vyuziti aplanatické podminky. Tato
aplanatickd podminka slouZila jako hlavni optimaliza¢ni kritérium
pro ndvrh obecné asférické fazové funkce difraktivniho optického
prvku v hybridnim systému. Tato metoda byla ilustrovdna na dvou
prikladech hybridnich systému.

Prvni priklad byl hybridni dublet tvofeny plankonvexni ¢ockou
a difraktivni strukturou na jejim rovinném povrchu. Druhy piiklad
byl hybridn{ triplet tvofeny dvéma plankonvexnimi cockami a rovin-
nym difraktivnim prvkem, ktery byl vloZen uprostfed mezi nimi.

Chromatické aberace bylo mozné sniZit vhodnym rozdélenim
optickych mohutnosti mezi refrak¢ni a difraktivni prvek. Nasledna
optimalizace byla provedena standardni metodou minimalizace
meritni funkce. V kazdém kroku optimalizace byla fdzov4 funkce
difraktivniho prvku znovu generovdna pfi poZadavku splnéni
aplanatické podminky.

Prezentované vysledky mohou byt ddle rozsifeny i na mimo-
osové systémy a aplikovany na komplexnéj$i hybridni systémy
obsahujici tii a vice refrakénich prvku.
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Zivotni jubileum doc. Ing. Josefa Zichy, CSc.

Dne 20. kvétna 2009 se doZzil svého sedmde-
satého jubilea nds kolega, odbornik, konstruktér
a kamarad doc. Ing. Josef Zicha, CSc.

Své mladi prozil v nelehkych dobdch okupace
a povale¢ného déni v Ri¢anech, kde jako sedmndc-
tilety v roce 1956 odmaturoval. TéhoZ roku nastoupil
ke studiu na Strojni fakultu CVUT v Praze, kde
pak pokracoval na specializaci Pfesnd mechanika
a optika u vynikajictho leteckého konstruktéra
prof. Dr. Ing. Miroslava Hajna, jehoZ Zivotnim konic-
kem, a v t€ dobé i profesi, byla pfistrojafina, zejména
pak hodinafstvi a méfeni casu. Pod jeho vedenim
obhdjil v roce 1961 diplomovou préci ,,Fotoelektricky
fotometr pro pozorovani v ¢ardch H a H* a téhoz roku
vyhral konkurz na misto vedouciho inZenyra projek-
tovaného dvoumetrového dalekohledu a nastoupil do Astronomické-
ho tstavu Ceskoslovenské akademie véd (AsU CSAV) v Ondfejove.
Zde byl vysladn na dlouhodobou stdZ do Jeny, kde byl pfitomen pri
vyrobé ondfejovského dalekohledu. Po jeho instalaci v roce 1966
pak $éfoval dalekohledu jako hlavni inZenyr az do r. 1988. Béhem
této praxe se vénoval Upravam a prestavbé dalekohledu a zaiizeni
pro préci v primdrnim ohnisku (9 m), pro praci za zrcadlem v reZimu
Cassegrain (ohniskova vzdélenost 29 m) a pro instalaci spektrografu
v ohnisku Coudé (ohniskova vzdélenost 64 m). Na poc¢atku osmdesa-
tych let pak inicioval prvni modernizaci zastaralého systému odectu
soufadnic dvoumetrového dalekohledu.

Kromé praci na dvoumetru se podilel také na konstrukci fady
dalsich pfistrojii, jako napfiklad mikrofotometr a kompardtor pro
vyhodnocovéni steldrnich spektrogramd, a se svou Zenou Olgou
vyvinul hypersensibilacni termostat pro préci s horkym vzduchem,
dusikem a nakonec i s vodikem a spektrosenzitometr s absolutn{

Doc. Ing. Josef Zicha, CSc.

kalibraci. Tim se ondfejovskd hvézdarna stala teprve
¢tvrtym pracoviStém na svéte, kde se hypersenzibi-
lace fotomateridlu ve vodikové atmosfére dspésné
aplikovala.

Béhem svého plisobeni v Astronomickém udstavu
také intenzivné spolupracoval se svoji domovskou
katedrou Presné mechaniky a optiky, kde pravidelné
vedl nebo konzultoval diplomové price, jako exter-
nista byl ¢lenem stdtni zkuSebni komise a od r. 1981
vykondval funkci predsedy jedné ze dvou téchto
komisi. Po kratkém pusobeni jako vedouci vyvoje
v n. p. O¢ni optika Praha byl pfijat na katedru presné
mechaniky a optiky FS CVUT, kde byl po své ha-
bilitaci jmenovan v roce 1992 docentem a v letech
1994 - 2000 pisobil i jako vedouci katedry.

Ve svém pedagogickém pusobeni se mohl opfit o své bohaté
zkuSenosti ziskané v Astronomickém ustavu, Oc¢ni optice, ale
i z fady pobytt na univerzitich v Utrechtu, Delftu, Budapesti,
Ilmenau a na vyzkumnych pracovistich v CERN, PSI Villingen
nebo Heidelbergu. Své znalosti tak zdrocil zavedenim vyuky
novych pfedméta ,, Teorie a konstrukce piistroju®, ,,Astronomické
pristroje‘ nebo ,,.Lékarské pfistroje*. Za 19 let ptisobnosti na Strojni
fakulté se doc. Zicha intenzivné vénoval konstrukci zafizeni pro
fadu vyzkumnych projekt, jako napiiklad s firmou Compas Turnov
vyvoj a vyroba presnych tenkych optickych zrcadel a montazi pro
Ring Imaging CHerenkov (RICH) detektorti projekt COMPASS
v CERN a pro projekt HESS v Max Planck Institut fiir Kernfors-
chung Heidelberg, s firmou ENKI spolupracuje na vyvoji staveb-
nich prvku vyuZivajicich sklenéné optické rastry pro biologické
aplikace a v soucasné dobé i patentové prispél ke zdokonaleni
vyvoje mechatronického zarizeni HexaSphere.
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Tyto védeckeé aktivity odrazeji také jeho dspésnost jako pedago-
ga s fadou tspésnych diplomantt a doktorandd, kdy napiiklad jeho
absolvent Gspésné prosel konkurzem na funkci inZenyra teleskopu
na Havajské hvézdarn€ na Mauna Kea nebo jiny diplomant uspél
v konkurzu na konstruktéra projektu International Thermonuclear
Experimental Reaktor (ITER).

Pres tyto odborné kvality je mimotdadnou osobnosti i v oblasti
mimo svoji vlastni profesi. Je vybornym houslistou a violistou,
dlouh4 léta hraje na varhany a je vyjimecné usp€Snym amatérskym
dirigentem. Po 1éta diriguje orchestr a smiSeny mnohoclenny pévec-
ky sbor, ktery se schdzi pouze piileZitostng, zejména k tradi¢nimu
provedeni Rybovy vdno¢ni mse. Koncert s ndzvem ,,Pojdte s ndmi

Kontakt: Ing. Jan Hosek, Ph.D.,

do Betléma* probihd kaZdoro¢né v Betlémské kapli, pod z4stitou
Fakulty strojni CVUT. Vyt&Zek je pak pravideln& vénovan Klinice
détské hematologie a onkologie ve Fakultni nemocnici v Motole.

Je prosluly svym Zivotnim optimismem, nadhledem, vese-
lou a kamarddskou povahou ke spolupracovnikiim, studentiim
i svym muzikantim. Na kaZdého si dovede udé€lat ¢as a nikomu
neodmitne pomoc. Jeho pracovitost pro spolec¢nost i pro rodinu je
nedocenitelna.

Mily Pepiku, za tvé spolupracovniky, Zaky a ptatele Ti pifejeme
ke Tvym sedmdesdtindm a i do dalSich let hlavné zdravi, hodné
Stésti a spokojenosti pii Tvé tvorfivé préci i v osobnim Zivoté.

Jan Hosek, Vratislav Sulc

CONTROL 2009

Mezindrodni odborny veletrh CONTROL zaméfeny na zajis-
tovani kvality se letos konal ve dnech 5. — 8. 5. 2009 na Zemském
vystavisti ve Stuttgartu. Jeho aredl ma velmi dobré podminky
pro vystavni i doprovodné akce obdobného typu. CONTROL
ve Stuttgartu spliiuje vSechna kritéria vadciho svétového veletrhu
s touto tématikou, pfi¢emz predstavuje obsdhlou prezentaci svétové
nabidky komponentti, montdZnich celku, subsystému i kompletnich
systému pro stavbu méficich zafizeni, metrologii i fizeni kvality.

Veletrhu CONTROL se letos zticastnilo cca tisic vystavovate-
4. V porovndni s difvéj$imi ro¢niky byl ten letos$ni vice zaméien
na automatizaci kontroly pfi intenzivnim nasazeni bezkontaktnich
optickych systémui na kontrolu rozmérd, tdchylek tvaru, drsnosti
véetné 3D zpracovani obrazu, topografie, tomografie, ale i riznych
defekti atd. Rada t&chto systémi pracuje s rozliSenim v nm, a to
iv tvrdych provoznich podminkach. Velky diraz je kladen i na pro-
rozmérove proméfit a roztiidit az 25 soucdstek za 1 sec.

Na veletrhu prevlddaly némecké firmy. Siln€ zastoupena byla
i Cina, kterd se stavé vyznamnym dodavatelem komundlnich
meéfidel, granitovych prvkd, ale tfeba i tvrdomért. Velmi zdarilé

Vstupni (vnitini) ¢ast Zemského vystavisté ve Stuttgartu

Expozice némecké firmy OptoSurf

byly i expozice Ceskych firem. Nékteré ceské firmy byly soucdsti
expozic partnerskych, zejména némeckych firem.

Umérna velikosti i svétovému vyznamu veletrhu CONTROL
byla i publicita. Zdkladni informace o vybranych expondatech byly
zvefejnény v oficidlnich veletrZnich novindich CONTROI Expres.
Odborné zamérené ¢lanky byly prezentovdny v kvétnovém cisle
prestizniho némeckého casopisu QZ (Kvalita a spolehlivost),
napr. spole¢ny ¢lanek pracovnikii némecké firmy OptoSurf a br-
nénské spolecnosti MESING o bezkontaktnim méfeni tchylek
kruhovitosti se zaméfenim na automatickou kontrolu v provoznich
podminkach.

23. ro¢nik veletrhu CONTROL patfil diky soucasnym udspor-
nym opatfenim k méné navStivenym. Kvalita jedndni pfi vetsi
pripravenosti navstévnika vSak byla podstavné vyssi nez v dfi-
véjSich letech.

Pristi, tj. 24. ro¢nik veletrhu CONTROL, by se mél uskute¢nit
na Zemském vystavisti ve Stuttgartu ve dnech 4. — 7. 5. 2010.

Jan Kiir

Kontakt: Ing, Jan Kur, Mesing, spol. s r. 0., Maridnské namésti 1, cz 617 00 Brno, tel.: +420 545 426 219, e-mail: info@mesing.cz
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Vyrobni a vyvojovy program v CRYTUR, spol.sr.0

: Firma CRYTUR, spol. s r. 0. se

‘ \ sidlem v Turnové jiZ vice nez 10 let

Uspésné navazuje na vyzkumné a vyvo-

‘ jové programy Monokrystali Turnov

a Preciosy Crytur. Vyroba a vyvojové

programy jsou zaméfeny na krystalové

komponenty pevnoldtkovych laserd,

scintilacni detektory, profilovy safir,

krystalovou optiku, vakuové napatfovani a napraSovani optickych

vrstev, specidlni opracovani tenkych vrstev a zobrazovaci systémy

s vysokym rozliSenim.

Monokrystaly YAP a YAG jsou péstovany taZenim rotujictho

krystalu z taveniny v molybdenovém nebo iridiovém kelimku
Czochralského metodou.

Pec pro péstovani krystaltl Czochralského metodou

Monokrystaly YAP a YAG dotované ionty neodymu, yterbia,
erbia, thulia slouZi jako vychoz{ materidl pro vyrobu aktivniho
prostiedi pro pevnolatkové lasery. Laserové ty¢e Nd: YAG, Nd: YAP,
Er:YAG, Er:YAP, Tm: YAP, Tm: YAG, Yb:YAG vyrdbéné ve firmé
CRYTUR jsou pouZivany zejména v lékarskych laserech a v lase-
rovych pfistrojich pro specidlni aplikace.

Kompozitni laserové tyce sestdvajici z difuzné spojenych
monokrystalickych segmenti, které jsou rovnéZ vyrdbény v CRY-
TUR, vyrazné zlepSuji odvod tepla z aktivniho prostiedi a sniZuji

HR@1.34 ym R=90%
HT@808 nm @ 1.34 ym
Pumping \ ‘/
P3P Laser
radiation radiation
YAG Nd:YAG V:YAG
4 mm 12mm 0.7 mm

Mikroc¢ipovy Q-spinany 1,3um laser

tepelné namdhdni dielektrickych vrstev. Pasivni saturovatelné
absorbéry Cr*:YAG a V**:YAG jsou pouZivdny jako pasivni
zavérky v Q-spinanych laserech. Na vyvoji laserovych materialt
CRYTUR tzce spolupracuje s Fakultou jadernou a fyzikalné
inzenyrskou CVUT Praha.

V komodité scintila¢nich detektorii a zobrazovacich systému
s vysokym rozliSenim vychazi vyroba a vyvoj z monokrystalt YA-
G:Ce, YAP:Ce, LuAG:Ce, které diky svym vlastnostem umoZziuji
vyrobu sloZitych detek¢nich systémi pro uZiti v elektronové mikro-
skopii, pozitronové tomografii a pfipravu velmi tenkych stinitek pro
zobrazovaci systémy. Krystalové detekeni systémy CRYTUR vyuZi-
vaji ve svych piistrojich vSichni vyrobci elektronovych mikroskopt,

Nd:YAG

Scintila¢ni detektory pro elektronovou mikroskopii a jiné aplikace
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vyzkumné synchrotronové laboratore pro zobrazeni svazkt v Sirokém Soucasti vyvojového a vyrobniho programu CRYTUR je rovnéz
spektru energii. Vyzkum v této komodité je zaméfen na vyvojaapli-  naparovani dielektrickych a kovovych vrstev. Dielektrickd zrcadla,
kaci novych krystalickych a keramickych scintilacnich materidlti,  cocky, délice svazku a dalsi optické prvky nalezly své uplatnéni ze-
detek¢nich jednotek vSech typi ionizujiciho zéfeni, UV, VUV. jména v pevnoldtkovych laserech a dalSich optickych pristrojich.

Rist profilového safiru metodou EFG umoziiuje piipravu mono-
krystalickych trubic, jimek o priméru azZ 25 mm a délky 1 m. Tyto
jimky tvoii zdkladni ¢ast termocldnkovych pouzder pro aplikace
ve sklarském primyslu.

Lesténi laserovych tyci
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Nedilnou soucésti firmy je pfesné opracovani krystalovych
a tvrdych keramickych materidli. Obrdbéni s presnosti nékolika
mikrometrd a rovinnosti az A/20 umoZiiuje vyrobu naro¢nych
laserovych a scintilacnich komponent.

Vsechny vyrobky, komponenty a systémy prochédzeji narocnou
vystupni kontrolou a jsou opatieny certifikdtem kvality.

CRYTUR, spol. s r. o investuje okolo 25 % svého obratu
do vyzkumu a vyvoje krystalovych komponent. Financovéani vyvoje
je umoznéno ucasti v fadé projektii spolufinancovanych stitem
(MPO) a vyvojem na zakdzku firem z celého svéta. Firma tspé§né
realizuje investi¢ni projekt s podporou Czech invest do technologif,
zafizeni a vybudovéni novych vyrobnich prostor.

Crytur spol. s r.0. vystavuje na vystavé LASER World of Pho-
tonics v Mnichové v hale B2 na stanku 236.

Adam Blazek, Karel BlaZek,
Jindrich HouZvicka, Karel Nejezchleb

Adam Blazek, Karel Blazek, Jindfich HouZvicka, Karel Nejezchleb, Crytur spol. s r.o., Palackého 175, 511 01 Turnov,

e-mail: crytur@crytur.cz

Firma LAO: Komplexni FesSeni od jednoho dodavatele
s mnohaletou tradici

Laserové technologie a méfici systémy pro primyslové aplikace, védu a vyzkum

Predmétem podnikani firmy LAQO - primyslové systémy, s.r.o.
je prodej laserovych systému, optiky a opto-mechaniky, optoe-
lektronickych a méficich zafizeni, kompletnich technologickych
laserovych systému pro védecké i primyslové aplikace. A to véetné
servisu a doddvek ndhradnich dila a spotfebniho materidlu. Ddle
nabizime zakdzkové znaceni a gravirovani v nasi aplikacni labo-
ratofi. Nicméné je nutné fici, Ze kontinuitu kvalitnich sluZeb firmy
LAO vZdy zaru€ovali pracovnici, ktef{ maji nékolikaleté zkuSenosti
s laserovymi a optickymi aplikacemi, a to vice neZ 17 let.

Zdkladni oblasti aktivit nasi spole¢nosti jsou:

» védecké aplikace - dodavky komponent a zafizeni pro védu
a vyzkum

 prumyslové aplikace - komplexni technologické feseni v oblasti
primyslovych laserovych aplikaci —fezani, svafovani, znaCent,
vrtani, atd.

* prodej nahradnich dila - prodej ndhradnich dilii a spotfebniho
materidlu (optika, lampy, trysky...) pro laserové aplikace do pru-
myslu i védy

* servis a technicka podpora - servis a sluzby v oblasti Skolent,
technické podpory a pravidelnych prohlidek, Skoleni bezpecnosti
préce s lasery, atd.

 zakazkové laserové aplikace - zakizkové znaceni a gravirovani
do kovovych i nekovovych materidlti a vyvoj specidlnich aplikaci

Snahou firmy LAO — primyslové systémy, s.r.o0. je délat vSe pro
to, abychom maximalné a efektivné uspokojili poZadavky a potieby
naSich zdkaznikl a zistali tak ve Vasem povédomi jako schopnd
a davéryhodnd firma, na kterou se vZdy radi obrétite. DokdZeme

poradit s feSenim dané aplikace, navrhnout vhodnou sestavu ¢i
pomuiZeme s vybérem optimalni technologie. Nabizime kvalitni
a provéfené produkty od svétovych dodavateld. Zarukou kvality
nasSich sluzeb je certifikace ISO 9001-2001, kterou jsme ziskali
v roce 2005 a kazdoro¢né ji udrzujeme.

Instalace Streak kamery Hamamatsu na pracovisti
PALS Ustavu fyziky plazmatu AV CR pro detekci
femtosekundovych a picosekundovych jevi
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Ukdzka optickd sestavy s pouZitim jemnych mechanickych prvku
a ruzné optiky

Vize do budoucnosti:

Hlavni prioritou firmy bude vysoka kvalita ve smyslu ¢innost{
jednotlivych pracovniki i vystupnich produktt. Nasim zamérem
je inaddle zustdvat modernf a efektivné fungujici firmou, ve kte-
ré bude jasné definovand struktura, odpovédnosti, pravomoci
a procesy.

NasSe hlavni ndmi nabizené produkty a aplikace

¢ Optoelektrické komponenty
Optické a optomechanické prvky
Oblast analytickych pfistroji
Meéreni vlastnosti povrchi
Lasery a laserové systémy
MEéfici piistroje a systémy
Materidlovy vyzkum

Nasi hlavni dodavatelé

Svételné zdroje

Zobrazovaci spektrografy
Vldknové spektrometry
Monochromadtory a spektrografy
Detektory

Systémy pro detekci

Ndvrhy pro konkrétni aplikace

Budeme udrzovat a posilovat nasi pozici predniho dodavatele
laserd, laserovych systémi a védeckych piistroji v Ceské republice
s efektivni podporou servisnich ¢innosti a prodejem spotfebniho
materidlu a ndhradnich dila.

Nasfm mottem je: ,,NEPRODAVAME ZBOZI, NABIZI-
ME KOMPLEXNI A KOMPETENTNI RESENI VASICH
POTREB S NASLEDNYM SERVISEM A TECHNICKOU
PODPOROU*.

Meéfeni vykonu 4kW diodového laseru firmy Coherent dodaného
Zapadoceské univerzité v Plzni pro aplikace povrchového kaleni
a nandeni vrstev

Vldknové lasery

Nd:YAG lasery

CO, lasery

Excimerové lasery

Diodové lasery

Rezaci a svafovaci hlavy
Kompletni technologické systémy

¢ Coherent * Quantronix

¢ PG Photonics ¢ Quantel

* GSI * Melles Griot

* Precitec * Zygo

* Winbro Group e Lasos

e Sei laser e Lambda Physic

e Synrad ¢ Electrophysics

e II-VI e Univet

e LOT Oriel ¢ Andor Technology
e Hamamatsu * Ocean Optics

Veletrh, electronica & Productronica China 2009”

V Sanghajském novém mezindrodnim vystavnim stfedisku se
konal 17.-19. biezna 2009 elektronicky veletrh pod nazvem ,electro-
nica & Productronica China 2009” ve spolupraci s LASER World of
PHOTONICS China a International Electronic Circuits Exhibition.
Produkty elektronického primyslu vystavenych 306 vyrobci shlédlo
rekordnich 28 tisic ndvstévnikd. Na doprovodnych konferencich
vystoupili pfedstavitelé vyznamnych primyslovych podniki spolec-

nosti, aby pomohli svymi znalostmi a zkuSenostmi pfekonat ndsledky
ekonomické krize. Bylo zde moZno na jednom misté shlédnout iplny
prehled elektronickych a fotonickych soucéstek a vyrobnich zafizent,
rovnéZ technické novinky z oblasti telekomunikaci, spotfebni elek-
troniky, primyslovych aplikaci, vyrobki pro automobilovy primysl
a pramysl informacnich technologii. Pfisti podobnd vystava je pld-
novéana na 16. — 18. brezna 2010 na stejném misté.
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Meéreni prikonového kritéria atypického listového michadla pri

michani modelové suspenze

Je uveden postup méreni prikonové charakteristiky atypického listového michadla v poloprovoznim
méritku pri michdni vody a modelové suspenze, pripravené ze sladového Srotu o definované velikosti
ddstic pro dvé hmotnostni koncentrace 10 % a 17 %. Byly zpracovdny prikonové charakteristiky pro
riizné hodnoty objemu vody a modelovych suspenzi, které prokdzaly podstatny rozdil v priitbéhu prikonové
charakteristiky atypického listového michadla oproti klasickému turbinovému michadlu.

Klicova slova: piikonova charakteristika, listové michadlo, modelova suspenze, sladovy $rot, rmut

1. UVOD

Z hlediska jednotkovych operaci 1ze vyrobni procesy ve zpra-
covatelském prumyslu zpravidla rozd€lit na procesy prenosu
hmoty, procesy pfenosu tepla v plynném/kapalném prostiedi, di-
fazni procesy, ddle na michaci, separacni a dezintegracni procesy,
pripadné na biochemické procesy, suseni a podobné. Pro spravné
dimenzovdni jednotlivych strojnich prvki pfi konstrukcei vyrobniho
aparatu je nutnd mimo jiné i znalost pfikonu elektromotort téchto
michadel. Pro konstrukci rychlobéZznych michadel (napft. turbino-
vych) existuji velmi dobré technické podklady, nebot piikonové
charakteristiky téchto michadel jsou zpracovény jako technické
normy a jsou konstruktérim a projektantim k dispozici [1, 2, 3,
4]. Jind situace je vSak pfi pouziti pomalubéznych listovych nebo
kotvovych michadel pro rozmichdn{ hustych suspenzi s vysokym
podilem tuhé faze, kde potfebné piikonové charakteristiky pro
nékteré typy suspenzi neexistuji. S takovym pifipadem je moZno
se setkat napt. v konstrukci varen pro pivovary, zejména rmutova-
cich panvi, ve kterych ptivodné instalovand rychlobéZnd michadla
nebyla schopna dokonale rozmichat cely objem nddoby a navic
zpusobovala ve rmutu neZadouct stfizné sily, které se pak negativ-
né projevily v dalSich fazich vyroby, zejména ve zhorSeni findln{
kvality vyrobku. Proto byly provedeny experimentdlni price pro
stanoveni ptikonové charakteristiky listového michadla pfi michdni
vybrané modelové suspenze na ctvrtprovoznim zatizeni pfi riznych
pomérech plnéni pokusné nadoby.

2. TEORETICKA CAST
Pro vypocet piikonu geometricky podobnych michadel byla
odvozena obecna bezrozmérna zavislost [1, 2, 3]:

P, =f(Re), ©)
kde ptikonové kritérium P, je definovdno vztahem:
P
Carera @)
a Reynoldsovo kritérium je definovano ndsledujicim vztahem:
d2
Re="4P. 3)
u

Graficky vztah zdvislosti P, = f(Re), se nazyva piikonova
charakteristika, jejiZ tvar v logaritmickych zavislostech je uveden
na obr. 1. Z této charakteristiky je patrné, Ze v oblasti nizkych
hodnot Reynoldsova kritéria, v tak zvané plouzivé oblasti (0 < Re <

10) m4 prubéh piikonu v logaritmickych soufadnicich tvar pfimky
se smérnici k = — 1. Se zvétSujici se hodnotou Reynoldsova kritéria
(10 < Re < 10%) se plouzivé oblast méni na tak zvanou pifechodnou
oblast, v niZ se obvykle ptikonova charakteristika déli do dvou vétvi
podle toho, zda je v nddobé€ vestavbou nardZek potlacena tvorba
sttedového viru, jedna vétev odpovidd piikonu michadla v nddobé
s nardzkami (vétsi piikon) a druhd je pro michadlo v nddobé bez
nardZek. Pro hodnoty Reynoldsova kritéria Re > 10* je pak hodnota
piikonového kritéria vétSiny rychlobéZnych michadel zpravidla
konstantn{ (P, = konst.) [2, 3]. Pro normalizovand michadla jsou
uvedeny jejich ptfikonové charakteristiky napf. v normé CVS
69 1001 [4]. Pro jiné typy michadel, coZ je nas piipad pouZiti aty-
pického pomalubéZného listového michadla pro michdni suspenze
s vy$§im podilem tuhé faze, je nutné prabéh prikonové charakteris-
tiky stanovit experimentdlné. Pro méteni piikonové charakteristiky
je nutné vzit do Gvahy, Ze ptikonova charakteristika pro dany typ
michadla zavisi nejenom na Reynoldsové kritériu, ale i na geometrii
michaného systému nddoba — michadlo, kterd je charakterizovand
naslednymi geometrickymi simplexy [2, 3, 4]:

D/d, H /D, H,/D a pifpadné dal$imi. 4)

Pro porovnéni energetické ndro¢nosti michani pfi pouziti
jednotlivych typi michadel se Casto pouziva mémy piikon £, tj.
piikon vztaZeny na jednotku hmotnosti vsddky [3, 4]:

6, =— &)
m o - .
KMPSM

Pro stanoveni prikonové charakteristiky je zndmo vice metod
[2, 3, 4]. Jednou z nich je pouziti michaci stanice, slouzici k méteni
kroutictho momentu na hiideli michadla pfi soucasném méteni
otacek. Z téchto hodnot je pak moZno, za pfedpokladu znalosti
hustoty a viskozity michaného média, stanovit piikon michadla.
Michaci stanice se sklddd z trojfdzového regulacniho komutatorové-
ho elektromotoru s regula¢nim transformatorem, kterym se plynule
reguluje frekvence otd¢eni v poZadovaném rozsahu, a dynamome-
tru. Tento je tvofen torznim snimacem a elektronickym snimacem
kroutictho momentu a otacek. Torzni snimac je zabudovan mezi
elektromotor a hiidel michadla a je tvofen torzni tyci, kterd ma
na obou koncich generatory stfidavého proudu. Pfi praci bez za-
tiZeni jsou stiidavé proudy z obou generdtort ve fazi. Pri zatiZeni
hiidele krouticim momentem dojde k vzdjemnému natoceni rotort
generatoru o uhel zkroucent, ktery je imérny krouticimu momentu.
To se projevi fazovym posunem stfidavého proudu z obou generatora.
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Obr. 1 Priubéh piikonové charakteristiky rychlobéZzného michadla

Tento signdl je vyhodnocovén v elektronické ¢dsti dynamometru
a na ukazovacich piistrojich je moZno odecitat kroutici moment
afrekvenci otdceni. Jinym zptisobem méfeni ptikonu elektromotoru
michadla je pouziti méfici aparatury, snimajici v nastavitelnych
Casovych dsecich (milisekundy aZ sekundy) vSechny elektrické
parametry elektrického proudu elektromotoru michadla (napéti,
proud, cos(¢), vykon ¢inny, vykon zdédnlivy a vykon jalovy),
z nich se vypocitd okamzity elektricky vykon ve wattech. Z hle-
diska dostupnosti méficich aparatur byla pro experimentdlni préci
vybrana druhd varianta, tedy méreni piikonu elektromotoru. Jako
modelova suspenze se pouZil pivovarsky rmut, coZ je vodni sus-
penze s rozemletym sladovym Srotem. Pro stanoveni Reynoldsova
kritéria je nutnd znalost hustoty rmutu a viskozity michaného rmutu;
hustotu rmutu 1ze snadno zméfit v bézné laboratofi, pro stanoveni
viskozity michané suspenze je zndmo vice metod. Znalost hodnoty
dynamické viskozity sladu nebo rmutu je velmi duleZita, protoZe je
jednim kvalitativnim ukazatelem napf. pivovarskych surovin [5].
Stanovenim viskozity rmutd se zabyvala fada autort, napt. Hoog,
Annemiiller a Senge. Tito vyvinuli pro méfeni viskozit raznych
médii reometr typu ,,Physica Rheoswing RSD 1-1, ktery si nechali
patentovat [6]. Tento pfistroj pracuje se zkrutnou rozkmitanou son-
dou ponorenou do méfené suspenze. Z prubéhu tlumeni kmiti této
sondy lze stanovit viskozitu méfené suspenze. Na zdkladé namére-
nych vysledkt uddvaji autoti hodnotu dynamické viskozity u= 10
mPas pro suspenzi (sladovy rmut) s obsahem 10 % tuhé faze (hm.)
a hustotou p = 1020 kgm?, alternativn€ p = 15 mPas pro suspenzi
s obsahem 17 % (hm.) tuhé fdze pii hustoté p = 1040 kgm? [6].
Podobné hodnoty dynamické viskozity suspenze (pivovarského
rmutu) udavaji i dalsf autofi, Gotz, Schneider, Forst a Weisser [7].
Tito vyvinuli pro méfeni dynamické viskozity suspenzi laboratorni
meéfici systém pracujici na principu komparativni magnetické rezo-
nance a naméfili hodnoty dynamické viskozity suspenze (rmutu)
pfi teplot€ 20 °C pii koncentraci tuhé faze 10% p = 8 - 10 mPas
[8]. Dalsi stanoveni dynamické viskozity rmutu za pouZiti rizného
poméru ndhrady sladu za nesladovany je¢men provedli Hermann
a Sommer [9] a dile Declan, Wiltschko, Ulmere, Arendt z irské
University College of Cork [10]. VSechny uddvané hodnoty dyna-
mické viskozity uvedenych suspenzi navzdjem koreluji.

3. POPIS EXPERIMENTALNIHO ZARIZENT

Pro vlastni méfeni piikonu michadla byla pouZita stojatd ne-
rezova nddoba bez nardzek o plnicim objemu 1,0 m* (pramér D =
1000 mm, vyska vélcové ¢asti H = 1440mm, celkovy objem 1,13
m?®), s mirné kuZelovym dnem, jinak pouZivand jako mladinova
pénev varny Vyukového a vyzkumného pivovaru Ceské zem&d&lské
univerzity v Praze. VySka spodni hrany michadla ode dna nadoby
byla H, = 150mm. Schéma experimentalni aparatury je uvedeno
na obr. 2. Nddoba je vybavend atypickym nerezovym listovym
michadlem o priméru d = 800 mm, vyska michadla je L = 75 mm.

List tohoto michadla nemd béZny sklon listovych michadel 90°,
ale je lomeny, prvni ¢ast tohoto listu je vodorovnd a druhd ¢ést je
sklonénd pod thlem 45°, takZe pfi otdC¢eni michadla dochdzi k na-
zveddni Castic suspenze a tim k jejimu Setrnému promichdni pfi
sniZeni nezddoucich stfiznych sil. Dal$i zménou oproti béZnému
listovému michadlu jsou dva otvory o priméru 30 mm v plose
pobliz stfedového hridele, na plose sklonéné pod dhlem 45° (obr.
3). Pro ndhon michadla byl pouZit tfifdzovy elektromotor SIE-
MENS, typ 3r ILA7 106 6AA 11 UD 05 05 /2180307 - 1 se $ne-
kovou prevodovkou opatfeny frekvenénim méni¢em OMRON typ
363 JV A-4022 (Japonsko). Vystupni frekvence otd¢eni michadla
bylo moZno regulovat v rozsahu 20 — 30 — 40 — 50 — 60 ot4cek
za minutu, pfi frekvenci 10 otdcek za minutu se michadlo v sus-
penzi prestalo otdcet, a proto tato frekvence se pro experimentalni
préci nepouZila. Pfikon michadla byl snimdn méfici aparaturou
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Obr. 2 Schéma experimentdlni aparatury pro stanoveni piikonové
charakteristiky, 1 — frekvencni ménic, 2 — méfici souprava
pro stanoveni elektrického piikonu, 3 — elektromotor, 4 — $nekova
pfevodovka, 5 — hfidel michadla, 6 — nerezova nadoba 1000 1,
7 —lozisko hiidele michadla, 8 - listové michadlo,
9 — indukénfi pratokomeér, 10 — piivod vody, 11 — odpad

Obr. 3 Atypické listové michadlo pouZité pro stanoveni piikonu
elektromotoru
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typu NanoWin (Jizni Korea), uréenou pro presné stanoveni vSech
parametri elektrického proudu. Sledované parametry elektrického
proudu (napéti, proud, cos ¢, vykon ¢inny, vykon zdanlivy a vy-
kon jalovy) se snimaly a uklddaly do pocitace, ktery je vyhodnotil
v ¢asovém useku 2 sekundy a uloZil do paméti. Pro eliminaci ztraty
vykonu nutného pro prekondni odporu vsech loZisek elektromotoru,
prevodovky a hiidele byla provedena tato shodnd méfeni prikonu
elektromotoru v prazdné naddob¢ pii vSech pouzitych frekvencich
otdcek michadla a zjiStény vykon byl vzdy odec¢ten z hodnot vy-
konu naméfenych pfi stejné frekvenci a plném zatiZeni michadla.
Pro piipravu suspenze v riznych hmotnostnich koncentracich byl
pouZzit bézny sladovy Srot pfipravovany na dvouvalcovém Srotov-
niku [11, 12]. Velikost §té€rbiny mezi obéma valci se regulacnimi
Srouby nastavila na 0,6 mm, tato hodnota byla po celé délce mleciho
vélce po kazdém mleti kontrolovdna listkovou mérkou. SloZeni
velikosti ¢astic namletého sladového Srotu byla stanovena obvyklou
sitovou analyzou na doporu¢eném pfungstadském vibraénim situ
[13], vysledky této analyzy jsou uvedeny v tabulce 1. MnoZstvi
vody privadéné do nadoby se snimalo magneticko-indukénim
prutokomérem OPTIFLUX 6300C DN 40 od firmy Krohne CZ,
jeho vyrobce zarucuje maximalni plusovou odchylku + 0,04% a mi-
nusovou odchylku — 0,06% od spravné hodnoty pritoku. Teplota
média se udrZovala na hodnoté€ 20 °C, tato hodnota byla sledovédna
teplotovym ¢idlem Pt 100, jehoZ didaj se vyhodnocoval teplotnim
digitdlnim regulatorem Logitron, typ XT 110 C. Pro kontrolu
frekvence otdCeni listového michadla, nastaveného frekvenénim
ménicem, byl pouZit mechanicky otdckomér. Na obr. 4 je patrny
prabéh michédni suspenze pfi objemu 5001 a nejvyssi frekvenci
otdCeni michadla 1 s (60 min™').

Tabulka 1 Vysledky sitové analyzy rozemletého sladu
na pfungstadském prosévadle
v . pocet
c1§lo Vehkoft otvoru Nazev Podil
sita otvoru N
nalcm
(1] [mm] (1] [%]
1 1,27 36 Pluchy 27
2 1,01 64 Hrubd krupice 16,1
3 0,547 196 Jemn4 krupice I 15,9
4 0.253 961 Jemnd 15,5
krupice II
5 0,152 2704 Mouka 6,5
Dno Moucka 19
Celkem 100

Obr. 4 Priabéh michdni suspenze pfi frekvenci otd¢ent
1 (60 1/min), V=500 1

4. VYSLEDKY A DISKUSE

V tabulce 2 jsou uvedeny vypocitané hodnoty Reynoldsova
kritéria pro vodu v rozsahu frekvence otd¢eni 0,166 a7 1 s’!, v dal-
Sich tabulkach 3 a 4 jsou hodnoty Reynoldsova kritéria zndzornény
pro suspenze o koncentraci 10 % a 17 %. Z uvedenych hodnot
Reynoldsova kritéria je patrné, Ze se jednd o turbulentni michan{
(Re=17,310%az 6,41 10°). Hodnoty dynamické viskozity a hustoty
suspenzi a vody byly vzaty z literatury [8, 9, 10].

Tabulka 2 Vypocet Reynoldsova kritéria pro vodu 20 °C

iens | st | Frome | il | hustoa | e
zita
[s'] [m] [Pas] | [kgm’] [1]
1 0,166 0,8 0,001 1002 1,06 10°
2 0,33 0,8 0,001 1002 2,11 10°
3 0,5 0,8 0,001 1002 3210°
4 0,66 0,8 0,001 1002 4,23 10°
5 0,83 0,8 0,001 1002 5,32 10°
6 1 0,8 0,001 1002 ?E)A;;

Tabulka 3 Vypocet Reynoldsova kritéria pro suspenze 10 % (hm.),
teplota 20 °C

¢ frekvence | Prumér dyn.
o P . visko- | hustota Re
méreni otaceni michadla .
zita
[s'] [m] [Pas] | [kgm’] [1]
1 0,166 0,8 0,01 1020 1,08 10*
2 0,33 0,8 0,01 1020 2,15 10*
3 0,5 0,8 0,01 1020 3,26 10*
4 0,66 0,8 0,01 1020 4,3 10*
5 0,83 0,8 0,01 1020 5,410
6 1 0,8 0,01 1020 6,5 10*

Tabulka4 Vypocet Reynoldsova kritéria pro suspenze 17 % (hm.),
teplota 20 °C

¢ frekvence | Prumér dyn.
. P . visko- | hustota Re
méreni otaceni michadla .
zita
[s'] [m] [Pas] | [kgm’] (1]
1 0,166 0,8 0,015 1040 7,3 10°
2 0,33 0,8 0,015 1040 1,4 10*
3 0,5 0,8 0,015 1040 2,2 10*
4 0,66 0,8 0,015 1040 2,9 10*
5 0,83 0,8 0,015 1040 3,6 10*
6 1 0,8 0,015 1040 4.4 10

V nésledujicich obrdzcich 6, 7 a 8 jsou uvedeny prubehy pii-
konového kritéria v zavislosti na Reynoldsové kritériu a simplexu
H /D pfi konstantnich hodnotédch simplexit H,/D a D/d. Z obrdzku
5, nakterém jsou zndzorn€ny vysledky z méteni V=2001a H /D =
0,25, je ztejmé, Ze hodnoty piikonového kritéria pti michani vody
(objem suspenze V=2001, simplex) pti hodnotadch Reynoldsova kri-
téria 4,23 10° az 6,41 10° leZi v rozsahu 1 < P, <8, zatimco urych-
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Obr. 5 Prikonové kritérium atypického listového michadla
v zdvislosti na Reynoldsové kritériu — objem 200 1, H,/D = 0,25,
H,/D =025, D/d=1,25
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P, kritérium pro rozsah Re > 10*a pro nidoby bez nardZek nabyva
hodnot pfiblizn€ P, < 3 (obr. 1). Tento zajimavy poznatek bude dale
studovén i pfi pouZiti jinych modelovych suspenzi s timto typem
michadla, pfipadné s jeho upravenym tvarem.

Seznam pouZitych symbolu

d — prumér michadla [m]
D — primér nddoby [m]
L — vyska michadla [m]
H - vyska nddoby [m]
H, - vySkahladiny v nddob¢ [m]
H, —vySka dolni hrany michadla ke dnu nddoby [m]
n — frekvence otaceni michadla [s']
P — prikon elektromotoru michadla [W]
P, - piikonové kritérium [1]
Re - Reynoldsovo kritérium [1]
szp — objem suspenze [m?]
€ —mérny piikon [Wkg']
p  —hustota [kgm]
n — dynamicka viskosita [Pas]
1., —dynamickd viskosita suspenze [Pa s]
p  —hustota kapaliny [kgm=]
p.  —hustota suspenze [kgm™]

susp

Obr. 6 Prikonové kritérium v zdvislosti na Reynoldsové kritériu
—objem 500 1, H//D = 0,64, H,/D = 0,25, D/d = 1,25
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Obr. 7 Ptikonové kritérium atypického listového michadla
v zdvislosti na Reynoldsové kritériu — objem 1 000 1, H /D = 1,28,
H/D=0,25D/d=1,25

lobéZného michadla hodnoty piikonového kritéria jsou podstatné
niZ8i a téméf konstantni, pfiblizn€ P = 1, jak je patrno z obrazku 1.
Stejny trend byl naméfen u obou suspenzi (10 % a 17 % hm.), kde
se hodnoty pifkonového kritéria pohybovaly v rozsahu 8 < P < 4
(suspenze 10 % hm.) pro Reynoldsovo kritérium v rozsahu 1,4 10*
<Re<4,4 104 alternativné 6 < P, <9 (suspenze 17 % hm.) arozsah
2,15 10* < Re < 6,5 10*. Obdobné vysledky potvrzuji i dal§i méfeni
suspenzi o objemu V = 5001, simplex H,/D = 0,64 (obr. 6) a objemu
V=10001, simplex H /D = 1,28, zobrazené na obr. 7. Pfi vSech t€ch-
to méfenich byl zjistén pokles hodnot prikonového kritéria (3 < P
< 9) v zavislosti na rostouci hodnoté Reynoldsova kritéria (1,4 10*
<Re < 6,5 10%). Tim se prokazuje podstatny rozdil chovéani atypické-
ho listového michadla oproti klasickému turbinovému michadlu, kde
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Pristroje pro laserovou litografii nové generace

3D strukturalizace v nanooblasti vyZaduje polohovani s vysokou presnosti

Laserovd litografie je klicovou technologii pro mnoho oborii dnesni doby. Typickymi priklady jsou mikro
a nanoelektronika, mikro a nanofluidika, fotonika nebo biotechnologie. Dosud bézné postupy, s jejichZ
pomoci se daji vytvdret dvourozmérné (pripadné i dvou a piil rozmérné, pokud vezmeme v tivahu tloustku
vrstvy) struktury ve svétlocitlivych materidlech, dosahuji jak ve vyzkumu, tak v priomyslu hranice svych
moZnosti. Ale ani v oblasti laserové litografie se vyvoj nezastavil. Pomoci nového postupu je poprvé mozné
vytvdret také velmi komplexni trirozmérné mikro a nanostruktury ve svétlocitlivych materidlech.

Po Sesti letech intenzivni vyzkumné prace na Institutu nano-
technologii Vyzkumného centra Karlsruhe a na Institutu apliko-
vané fyziky Univerzity Karlsruhe (TH) byla zaloZena spole¢nost
Nanoscribe GmbH se sidlem v Eggensteinu-Leopoldshafenu.
Kromé inovacnich pfistroju pro 3D-laserovou litografii nabizeji
angazovani mladi podnikatelé svym zdkaznikiim také sluzby jako
napf. ndvrh a vyrobu vzorkl nebo implementace materidlu (napf.
kfemiku). Pfi této ¢innosti maji podporu kompetentniho partnera.
Opticky koncern Carl Zeiss ma zdjem na potencidlu nového podniku
a podporuje jej jak dodavkami know-how, tak investicemi.

Obr. 1 Systém pro laserovou litografii pro vyrobu tfirozmérnych
mikro a nanostruktur (foto: Nanoscribe)

Psani laserovou tuzkou

Perspektivni je novy postup v 3D-litografii, ktery Nanoscribe
uvedl na trh. Tento postup umoziiuje realizovat zcela automaticky
takika libovolné trojrozmérné mikro a nanostruktury, tak jak to
poZaduji optické technologie budoucnosti. Funkci litografického po-
stupu, ktery pracuje s celou fadou komercné dostupnych fotolak, je
mozné snadno pochopit. Princip je srovnatelny s vnitinim rytim skla.
Silnou fokusaci ultrakratkych pulzt je material osvétlen v ohnisku
v dusledku nelinearniho procesu. Podobné jako jakdsi tuzka vedend
ve tfech rozmérech opisuje laserovy paprsek v materidlu libovolné
dréhy. Sitka &4ry dosahuje od n&kolika mikrometrii aZ po 150 nm,
pricemz je moZné popsat objem o rozmérech 300 um x 300 um x 80
um v zdvislosti na volbé mikroskopového objektivu a konfiguraci
skeneru. Systém miiZe byt pifpadné prizplsoben také na vétsi objemy
nebo $itky car. Dosazitelnd opakovatelnost je nizs$i nez 5 nm.

Presné polohovani predmétu vici laserovému paprsku
Pfi psani zGstdvaji laser a ohnisko nepohyblivé, zatimco se
predmét, piipadné vzorek, pohybuje, jak to odpovidd zadané tiiroz-

mérné dloze. Tim je moZné dosdhnout kvalitnich vysledki (obr. 2).
Rizeni pohybu je viak velmi ndro¢né, protoZe nestati pouze pres-
né najet do zadanych poloh. PoZaduje se regulace pohybu na celé
draze s vysokou pfesnosti a prirozené také intenzita laseru musi byt
prizptisobena zrychleni nebo zpomaleni posuvu a také musi byt pro-
meénnd, aby bylo mozné regulovat §itku ¢dry, pripadné ¢aru prerusit
(napriklad pfi vytvéareni ¢arkované Cary). ,,Pro jemné polohovani
vzorki, které je pri laserovém popisu nutné, jsme nasli kompetent-
niho partnera ve firmé Physik Instrumente (PI)*, vysvétluje Martin
Hermatschweiler (obr. 3), jednatel firmy Nanoscribe GmbH. ,,Polo-
hovaci systém firmy se sidlem v Karlsruhe se stal klicovou soucasti
naSeho litografu. Piezoelektricky posuv (viz. rdmecek) je mozné

Obr. 2 Novy litograficky postup je perspektivni metoda,
umoZziiujici vyrdbét komplexni tffrozmérné mikro a nanostruktury
ve svétlocitlivych materidlech (a). Data se mohou exportovat pfimo
z CAD systému (b) (foto: Nanoscribe)
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Obr. 3 Martin Hermatschweiler, jednatel spolecnosti Nanoscribe
GmbH. ,, Pro jemné polohovani vzorkd, které je pfi laserovém
popisu nutné, jsme nasli kompetentniho partnera ve firmé Physik
Instrumente (PI). Polohovaci systém firmy se sidlem v Karlsruhe
se stal klicovou soucdsti naseho litografu.* (foto: Nanoscribe)

umistit na mikroskopovy skenovaci x, y stolek, ktery se pouziva
pro hrubé nastaveni. Pracuje v rozsahu 300 um x 300 pm x 300 um,
pricemz opakovatelnost se pohybuje v oblasti nanometra*.

Nové perspektivy pro razné oblasti aplikace

Pro mnoho aplikaci se oteviraji nové perspektivy. Typickou
oblasti pro pouZiti nové technologie je napt. vyroba tifrozmérnych
konstrukci v bunécné biologii (obr. 4). Nakonec Zivot se odehrava
v ,,3D%. Pfi zkoumdni kmenovych bunék je potvrzené, Ze diferenci-

aci bun€k, kromé vhodného chemického okoli, podstatné ovliviiuje

Obr. 4 Kontrukce pro buné¢nou biologii vyrobend pomoci
3D litografie (foto: Nanoscribe)

také geometrické okoli. Vliv fyzikdlnich parametrti jako geometrie
a tuhost tifrozmérné umélé extraceluldrni matice maze byt cilené
zkouméan pouze diky technologii Nanoscribe. Také pti vyrobé mik-
rooptickych stavebnich prvkt nebo fotonickych krystalti se novému
postupu laserové litografie oteviraji mnohé oblasti pouZiti (obr: 5).
Krystaly mohou cilené kontrolovat §ifeni svétla a v budoucnosti
najdou uplatnéni v laserech, optickych filtrech, vinovodech, pola-
rizatorech, déli¢ich svétla, navazovacich nebo snimacich. Kromé
toho jsou pfistroje pro 3D litografii vhodnymi néstroji pro vyrobu
prototypt a malych sérif mikro a nanofluidickych systému.

Uzivatelsky orientovany software

Pritom zachdzeni s novou technologif je jednoduché a praktické:
poZadovana struktura miiZe byt navrzena a exportovana kazdym CAD
software, ktery podporuje format DXF, pripadné pomoci specidlné
vyvinutého skriptového jazyka GWL, ktery je prizptisoben potfebam
3D strukturalizace. Vyvinuty postup je vicetcelovy, takZe jeho pouZiti
neni omezeno na vyrobu tffrozmérnych struktur. Také v soucasné dobé
bézné 2D nebo 2 “ D struktury je mozné vytvaret, ovSem s podstatné

vys§im rozliSenim neZ je tomu u béZnych piistroju.

Obr. 5 Také pti vyrobé€ mikrooptickych stavebnich prvki nebo
fotonickych krystalti se novému postupu laserové litografie oteviraji
mnohé oblasti pouZziti (foto: Nanoscribe)

Paralelni vicendsobny kinematicky systém s paralelni metrologii

Jemné nastaveni vzorkt vyrobenych pomoci laserové litografie
provadi piezoelektricky nanoposuv firmy Physik Instrumente (PI),
Karlsruhe (0br: 6). K vysoké presnosti nastaveni prispiva sestava -
paralelni vicendsobny kinematicky systém: hnacf silou nanoposuvi
jsou predpjaté vysokovykonné piezoelektrické jednotky s vysokou
Zivotnosti, které jsou ¢dsti paralelniho kinematického vodiciho
systému, ktery je bez tfeni a je vybaven klouby.

Vsechny piezoelektrické jednotky ptsobi na centralni zakladnu.
Tak 1ze docilit identické dynamické chovani pro vSechny osy. U 3D
litografie je to zejména vyhodné, protoZe vzorky mohou mit riiznou
strukturu. Jedna ,,pomalejsi‘ osa, kterd napt. pti fddkovém skenovani
nepredstavuje Zadny problém, by se projevila negativné. Kromé toho
pusobi senzorika ve vSech regulovanych stupnich volnosti soucasné.
Touto paralelni metrologii je mozné aktivné zabranit preslechiim mezi
osami a chybdm pfi vedeni. Pozitivné je ovlivnéna také presnost dra-
hy a opakovatelnost. Rizeni drahy se provadi pomoci fidici jednotky,
kter4 je provedena jako zdsuvna deska PCI. Podobné jako polohovaci
systém je fidici jednotka vyrobkem firmy PI a je sladénd s paralelnimi
kinematickymi piezoelektrickymi polohovacimi systémy.

Obr. 6 Nano-posuvny systém P-563.3CD s digitdlni PC plug in
fidici jednotkou E-761 (vpiedu) je vhodny pro aplikace na zdkladé
své vysoké presnosti polohovdni a rozsahu posuvu 300 um ve tiech

osach. (foto: Physik Instrumente (PI)

Text: Ing. Steffen Arnold, vedouci odd€leni ,,trh a odbyt™ firmy Physik Instrumente (PI) GmbH & Co. KG, Ellen-Christine Reiff, M.A.,

redakce Stutensee. Pielozil: RNDr. Pavel Pavlicek, Ph.D.

Dalsi informace k tomuto tématu najdete na: www.physikinstrumente.de a www.nanoscribe.de
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