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Pravodce aplikaénimi moznostmi Ustavu pfistrojové techniky AVCR, v.v.i.

Priivodce, kterého pravé otevirate, Vas seznami s aplikacnim potencialem Ustavu pfistrojové

techniky AV CR, v.v.i (dale ve zkratce UPT). UPT se jiZ vice jak 50 let vénuje vyzkumnym aktivi-

tdm zamérenym na hledani fyzikalnich metod a konstrukci pfistrojovych prvki pro diagnos-

tiku a technologie v nanosvété i makrosvété. Soucasné se také jednad o instituci, kterd Uspésné

spolupracuje s priimyslovou sférou a vysledkem této spoluprace byla fada unikatnich pfistrojd,

¢asto prvnich svého druhu v Ceské republice nebo i ve svété napt. elektronové mikroskopy

a pozdéji elektronovy litograf, lasery a celé interferometrické systémy pro presné odmérovani,

NMR spektrometry a kryogenni systémy.V poslednich dvaceti letech se UPT orientuje zejména na

hledani a zdokonalovani novych fyzikalnich metod v tradi¢nich oblastech svého plsobeni a to

v celé Sifi problému, od jeho teoretického popisu po realizaci unikatnich pfistrojovych celka.

Nase aktivity pokryvaji:

I vyuziti elektronovych svazki k zobrazovani, diagnostice, litografii a ke svafovani,

I ndvrh novych sekvenci pro magnetickou rezonan¢ni tomografii a jejich vyuziti k detekci
chemickych zmén v Zivych organismech vcetné ¢lovéka,

I méfeni tepelného vyzafovani ¢i absorpce materidll za velmi nizkych teplot, navrh
kryogennich systémd,

I technologie nandseni tenkych vrstev,

I snimani a zpracovani biosignal( v [ékafstvi,

I vyuziti laserovych svazkd ke svafovéni, ve spektroskopii, k pfesnému méfeni vzdéalenosti
aindexu lomu plyn(, k manipulacim s mikrobjekty a nanoobjekty.

S ohledem na své vysledky UPT uspél v ndroéné konkurenci a ziskal v roce 2010 dotaci ve vys3i
432 941 962 K¢ na realizaci Aplikacnich a vyvojovych laboratofi pokrocilych mikrotechnologif
a nanotechnologii (ve zkratce Alisi), které vyznamné rozsifi a modernizuji vyzkumné zézemi UPT.
Nasledujici stranky Vas seznami detailngji s vybranymi aplika¢nimi aktivitami UPT,

2%&%

prof. RNDr. Pavel Zemének, Ph.D.
V Brné 3.4.2012 zéstupce feditele UPT



Pohled ze dvora na koridor spojujici stdvajici infrastrukturu s novostavbou. Pod terénem se ortogondiné k nadzemni cdsti budovy nachdzeji Celni pohled na novou budovu Aplikacnich laboratofi UPT AV CR z ulice TyrSova.

laboratore s cistym provozem.
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Viyuziti optickych metod k diagnostice latek naléza v posledni dobé fadu novych aplikaci od  Sestava pro optické tiidéni
biologie az po jaderny priimysl. Mezi vyhody téchto metod patii zejména rychlé a bezkon-  mikroobjektd (str. 10).
taktni méreni, analyza vysledk( v redlném case a relativné nizké potizovaci naklady. Optické

metody umoznuji urcit prvkové sloZeni vzorku a rovnéz typy chemickych vazeb (napf. u orga-

nickych vzorku) s prostorovym rozlisenim od jednotek mikrometri po desitky metra.

Skupina optickych mikromanipulacnich technik nabizi zkuSenosti:

I v oblasti konstrukce unikétnich ptistroji pro diagnostiku, které vyuzivaji spektroskopie
laserem buzeného plazmatu (LIBS) a Ramanovu spektroskopii,

I v oblastech vyuziti fokusovanych laserovych svazk(i v mikrosvété k bezkontaktnimu
premistovani mikroobjektd a jejich tfidéni, k vytvareni mikrostruktur fotopolymeraci,
k modifikaci povrch ¢i objem( struktur laserovou (mikro)ablaci,

I v hledani novych metod identifikace mikroorganismd, jejich separace ¢i destrukce.

Aplikace spektroskopie laserem buzeného plazmatu LIBS

Ve vsech oborech roste zdjem o experimentélni metody, které umozniuji okamzitou inter-
pretaci vysledkd. Tento zajem Uzce souvisi s pozadavky priimyslu na rychlé a presné vyhod-
noceni daného stavu materidlu nebo okamzité urceni jeho parametr(i a sloZeni bez ¢asové
naro¢nych laboratornich metod. Pro tGcely rychlé materidlové analyzy se pfimo nabizi spek-
troskopie laserem buzeného plazmatu, oznac¢ovana ve zkratce LIBS (Laser Induced Breakdown
Spectroscopy), kterd vyuziva pulzni lasery s vystupni energii svazku mensi nez 1 J/pulz. Tato
metoda je zaloZena na interakci laserového pulzu s povrchem vzorku, béhem které dodana
energie odpafi (ablatuje) malé mnozstvi materidlu a vytvoli svitici plazma, v jehoZz zafeni jsou

obsazeny spektralni ¢ary odparenych prvkl. Spektrum je sniméno spektrometrem, analy-
zovano a vystupem je informace o prvkovém slozeni ablatovaného materialu. Detek¢ni limity
se pohybuiji od jednotek do stovek ppm (w/w).

Vyhody a aplikacni priklady metody LIBS:

I Jednoduchost a pruznost LIBS predurcuji k vysetfovani pfimo na misté u sledovaného
objektu, tedy i v urcité fazi vyrobniho procesu nebo v urc¢itém obdobi provozu zafizeni.
Méreni probiha vzdusnou cestou a vyzaduje pouze ,viditelny” kontakt se vzorkem.

stinici olovnaté sklo
prenosny opticky modul

zobrazené spektrum ——— — >
testovany vzorek
fidici jednotka \ R AT 3 Schéma méreni sloZeni
materidlu vzdusnou cestou

pres olovnaté sklo.




I Aparatura mGze byt mobilni, miZe vyuzivat vhodny systém optickych vldken k vedeni lase-
rovych pulzd ke vzorku a obracenym smérem piendset ziskany opticky signal do spektro-
metru. Mobilni aparaturu |ze pfedevsim vyuzit na velké nepfemistitelné vzorky nachazejici
se v tézce pristupnych prostredich nebo zdravi ohrozujicich provozech (napf. v prostredi
jadernych reaktord, chemickych podnikd, ocelaren, zpracovani odpad).

I Dostupné rozliseni umoznuje identifikovat druhy oceli (napt. FV520, NAG, 17/4 a 18/13)
podle zastoupeni dilezitych prvkd, napt. Mo, Ni, Ti.

Priklad spektra ziskaného S 120000 “
= .
metodou LIBS ze vzorku oceli. 8
£ cane
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I Mobilnii statické systémy Ize pouzit k monitorovani Zivotniho prostredi.
I Vzorky mohou byt ponofeny v tekutinach nebo roztocich a analyzovany pfimo na misté
v redlném Case a bez zdlouhavé manipulace a dopravy do laboratofe.

Priklad LIBS sondy vhodné
k méreni vzorkii ponofenych
v kapalindch az nékolik metrd

pod hladinou. V koncové Cdsti

sondy je schematicky vyznacen LIBS sonda ponorend v kapaliné

detail zndzorriujici proud

i . proud nosného plynu
nosného plynu, ktery je
pouZivdn k vytésnéni kapaliny s
zoblasti snimdni na vzorku.
testovany vzorek

I Bézné detekuje prvky jako Be, U, I, Al, C, Ca, Mg, Cr, Pb, Si, Li, Hg, Sr, Rb, Ti, Fe, Ni, V, Mn, Mo
a dalsi.

I Umoznuje analyzovat velmi malé vzorky pomoci svazku zaostfeného na vzorek do stopy
o rozméru desitek mikrometrt, nebo velké vzorky vzdalené desitky az stovky metrd od
aparatury (napf. sedimenty uvnitf skladovacich nadrzi, ocelové konstrukce, aj.).

Kontakt: Mgr. Ota Samek, Dr. I e-mail: osamek@isibrno.cz I tel: 541 514 127
Podrobnéjsi informace: http://www.isibrno.cz/omitec
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Ramanovska laserova spektroskopie

Ramanovska spektroskopie je nedestruktivni technika, kterd je zalozena na osvétleni vzorku
zafenim o urcité vinové délce a detekci zafeni na jinych vinovych délkéch, vzniklého rozptylem
ve vzorku. Toto velmi slabé rozptylené zafeni obsahuje informace o vibracich atom( v chemic-
kych vazbach zastoupenych ve vzorku. Spektraini analyza trvajici fdAdové minuty umoznuje
identifikovat tyto chemické vazby a odlisit vzorky s riznym zastoupenim napt. DNA, RNA, tukd,
cukrd, pigmentd, sacharidl, amidd atd. Ozafeny objem vzorku urcuje prostorové rozliseni,
s jakym lze tyto informace ziskat. Pomoci silné zaostienych laserovych svazk Ize ziskat infor-
mace o chemickych vazbach obsazenych ve vzorku o miniaturnim (femtolitrovém) objemu.
PrestoZe princip metody je zndmy vice neZ sto let, v posledni dobé se metoda teprve zacina
prosazovat v fadé unikatnich aplikaci predevsim v dlisledku rozvoje citlivych detektor(i zareni.

Vyhody a aplika¢ni pfiklady ramanovské spektroskopie:

I Umoznuje rozpoznavani jednotlivych druhii mikroorganismi nebo typa biologickych
vzork(. Lze od sebe odlisit i jednotlivé klony bakteridlnich kmend, napt. Staphylococcus
epidermidis, coz mé velky vyznam v Iékafstvi pro diagnostiku bakteridlni infekce jiz béhem
ambulantni ndvstévy pacienta.
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I Urcuje nasycenost mastnych kyselin obsazenych v mikroorganismech (napf. fasach) a v
rybim tuku.

dopadajici rozptylené

zdreni LASER zdreni

Princip ramanovské laserové
spektroskopie:

_~ rozptylené zdfeni na stejné
vinové délce jako laser

A ramanovské zdreni na
jinych vinovych délkdch -
posuv vinovych délek je zdvisly

na vlastnostech vzorku.

Priklad ramanovskych spekter tii
klont (odlisenych barvou a cislem)
bakteridlniho kmene S. epidermidis

(vlevo).

Priklad zpracovdni ramanovského
spektra vedouciho k rozliseni
bakterii, které nevytvdreji
(1457-M10) resp. vytvdreji biofilm

(vpravo).

Typickd ramanovskd spektra
tuku ze tfi riznych vzorkd ryb.

Z poméru intenzity ramanovskych
pdsti 1656 cm’ (indikdtor
nenasycenosti tuku) a 1445 cm’!
(indikdtor nasycenosti tuku)

Ize urcit stuperi nenasycennosti
tuku resp. jodové cislo.

V uvedeném grafu je videt,

Ze stuperi nenasycenosti se lisi
pro jednotlivé vzorky ryb,
konkrétné tuk z lososa md
vyrazné vyssi obsah nenasycenych
mastnych kyselin ve srovndni

s dalsimi dvéma mérenymi vzorky.
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Laserové svazky zaostiené do mikrosvéta i makrosvéta
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Nenasycenost mastnych kyselin

je také mozné vyjddrit jodovym
Cislem casto pouzivanym

v potravindrském a chemickém
primyslu. Jodové ¢islo pro dané
vzorky se urcuje podle kalibracni
krivky, kde na svislou osu vyndsime
experimentdiné

urceny pomér predem zvolenych
ramanovskych spekter

(na obrdzku pro tfi druhy fas
alososa). Nejvysi hodnotu
jodového ¢isla md kyselina
eikosapentaenovd (EPA)

ze skupiny omega-3 mastnych
kyselin, jejiz ramanovské spectrum

je pro demonstraci zobrazeno.

Obrdzky ras

(Trachydiscus minutus)

z optického mikroskopu, které
byly péstovdny v riizném
osveétleni. Zelend téliska jsou
vyvinuté chromatofory.

Zluté kapénky predstavuji
lipidy s rozpusténymi karoteny.
Pomoci ramanovské
spektroskopie lze monitorovat
kvalitu tukovych kapének.
Meéritko 5 um.

14

Charakterizuje a rozpoznava biofilmy v redlném case, coz umozni vcas identifikovat riziko
zdravotnich komplikaci pacientl s katetry ¢i kloubnimi ndhradami. Povrchy material{
pouzivané v lékafstvi se postupné pokryvaji nékolika vrstvami casto rliznych typu bakterii
(biofilm), které jsou odolné vici medikamentim a zplsobuji infekci.

Nedestruktivné analyzuje chemické slozeni farmaceutickych vyrobki a umoziuje tak
kontrolovat napf. pravost [kl v realném case.

Rozpoznava nadorové a zdravé tkané/buriky a nabizi se tak jako unikatni diagnosticky
nastroj pro onkologii jak in vivo (napf. pfi véasném rozpoznani rakoviny klze), tak in vitro
(analyza odebranych bunék ¢i tkani).

I Umozni rozpozndvat bunky zasaZzené virovou infekci.
I Vytvéii chemickou mapu povrchii nebo identifikuje nanostruktury.
I Lze ji kombinovat s optickou pinzetou a aplikovat i na mikroorganismy volné plovouci

v kapaliné.

Kontakt: Mgr. Ota Samek, Dr. I e-mail: osamek@isibrno.cz I tel: 541 514 127
Podrobnéjsi informace: http://www.isibrno.cz/omitec

Optické mikromanipula¢ni techniky

Optické mikromanipulaéni techniky vyuzivaji mechanickych ucinkd svétla v pribéhu zmény
sméru jeho siteni pfi rozptylu na mikroobjektech. Timto zplisobem je mozné prostorové ovliv-
nit pohyb objekt(i o rozmérech od desitek nanometrl po desitky mikrometr(i pouhym osvi-
cenim laserovym paprskem. Opticka pinzeta - svételna analogie klasického mechanického
manipula¢niho néstroje - vyuziva jediného ostie fokusovaného laserového svazku k bezkon-
taktnimu zachyceni objektU. Protoze objekty jsou zachyceny v blizkosti ohniska, zplsobi
zména jeho polohy i nasledny presun objektd, tedy jejich fizenou mikromanipulaci. Vice
ohnisek rozmisténych v prostoru umozni zachytit a pomoci sofistikovaného fizeni poloh ohni-
sek také premistit vice objektl soucasné. Nyni se tento nastroj pouzivéa pfevazné pro zachyceni
a premistovani mikroobjektd v kapalném prostredi (zivé mikroorganismy nebo buriky ve vodé
¢i vhodném roztoku, mikroobjekty za prihlednymi prekazkami apod.). Protoze tak malé objekty
je mozné pozorovat pouze s vyuzitim optického mikroskopu, jsou oba systémy ¢asto kombi-
novany.

Aplikaéni p¥iklady optickych mikromanipulaci ALISI a UPT:

I Ve spolupraci s Meopta-Optika s.r.o. jsme vyvinuli kompaktni verzi zafizeni, kterd obsahuje
integrovany laser nebo adaptér na optické vldkno a umistuje se mezi svételny mikroskop
a objektiv (http://www.meopta.com/cz/nanotechnologie-1404041412.html). Neni tedy
nutné zasahovat do optické cesty komercniho optického mikroskopu, kterym jsou objekty
pozorovany.

I Optickou pinzetu jsme kombinovali s fadou optickych spektroskopickych technik (napf.
ramanovskou mikrospektroskopii, fluorescenéni spektroskopii), které umoznuji bezkon-
taktné a nedestruktivné charakterizovat vlastnosti zachyceného mikroobjektu.

I Velmi perspektivni je kombinace optickych mikromanipulac¢nich technik s mikrofluidnimi
systémy (lab-on-a-chip), napt. ke studiu stresu na Urovni jednotlivych bunék a k nedestruk-
tivni a bezkontaktni separaci Zivych bunék.

Ukdzka mikrofluidni struktury
komdirek s Zzivymi burikami
(kvasinkami). V krajnich
komdirkdch jsou nestresované
bunky, které se déli, zatimco

v prostedni komdirce je
stresovand burika. Buriky byly
do jednotlivych komiirek

rozmistény optickou pinzetou.
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Ukdzka tridéni bunék ras
optickou pinzetou kombinovanou
s ramanovskou mikrospektro-
skopii v mikrofluidnim systému.
Buriky fas pritékaji zprava
mikrofluidnim kandlem

(na obrdzku A) a jsou detekovdny
analyzou obrazu v oblasti zdjmu
(zeleny radmecek). Burika
oznacend bilou Sipkou je vybrdna
k analyze (Cerveny ramecek),
presunuta do mista excitace
ramanovského spektra (modry
krouZek na obrdzku B) prostred-
nictvim pohyblivého svazku
laserové pinzety. Ridici software
automaticky zaznamend
avyhodnoti ramanovské
spektrum a analyzovanou buriku
presune do proudnice sméfujici
do odpadu (obrdzek C) nebo

do kandlu pro vybirané buriky

(obrdzek D, zeleny krouzek).

Priklad 3D manipulace
uvniti prihlednych
objektu. Malé krystalky
jsou opticky zachyceny
uvnitt Zivé améby, kde je

Ize pfemistovat.
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Laserové svazky zaostiené do mikrosvéta i makrosvéta

I Kromé silné fokusovanych svazk Ize k optickému zachyceni mikroobjekt( pouzit i fady
jinych konfiguraci svételného pole, které napf. umoznuji uspofadavani mnoha mikro-
¢astic do pravidelnych struktur v prostoru nebo na povrchu.

I PUsobit Ize i na mikrocéstice v pohybu a dosdhnout usmérnéni jejich stochastického pohybu
v kapaliné (napf. v mikrofluidnim systému) vedouciho az k separaci riznych slozek suspenze
(nebo riznych druh(i bunék) pouhym osvicenim laserem.

Aplikacni priklady laserovych svazkii fokusovanych do stop o mikrometrovém priméru:

I Vyrazny narist intenzity fokusovaného svazku v bezprostfednim okoli ohniska Ize vyuzit
k inicializaci fotopolymerace, tedy chemické reakce, béhem které z kapalného monomeru
vznikne tuhy polymer. Pohybem ohniska laserového svazku v monomeru Ize vytvéret i velmi
komplikované mikrostruktury.

I Pulzni fokusované laserové svazky vhodné vinové délky nabizeji fadu moznosti, jak vyuzit
jejich destruktivnich G¢ink( (mikroablace) k objemové ¢i povrchové modifikaci objekttd
vcetné zasahU uvnitf Zivych bunék.

Kontakt: prof. RNDr. Pavel Zemanek, Ph.D. I e-mail: zemanek@isibrno.cz Il tel: 541 514 202

10 um

5um

Ukdzka optické separace
slozek v heterogenni suspenzi
vytvorené z polystyrénovych
cdstic o velikostech 800 nm

a 1587 nm.

Ptiklad mikrostruktur
vytvorenych fotopolymeraci.
Tenkd dutd do sebe vnorend
vidkna méla tloustku stény 2 um
a byla dlouhd az nékolik
centimetrd. Sloupce obrdzki
porovndvaji tvar a rozméry
protilehlych konct vidken

vzddlené nékolik centimetrd.
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Skupina specidlnich technologii se zabyva:

I Vyvojem technologii a konstrukci technologickych zafizeni, kterd predstavuji nezbytné
zdzemi pro stavbu elektronové optickych pristroji pracujicich ve vakuovém, resp. ultra-
vysokovakuovém prostfedi. Mezi tyto technologie patfi pfedevsim svafovani a obrabéni
elektronovym svazkem, pajeni ve vakuu, vyvoj a vyroba vakuovych prichodek apod.

I Magnetronovym naprasovanim, kterym vytvari povlaky napf. Al, Si, Mo, Ti, Ni, Ag, C, ITO,
Nb, W, TiN, SisNa, SiO2 a jejich kombinaci. Skupina zvladla pfipravu multivrstvych systém
pro rentgenovou optiku, tvofenych dvouvrstvami nanometrovych tlousték o sumarni
tloustce desetin mikrometru s presnosti v oblasti desetin nanometru.

I Otéruvzdornou ochranou nastrojti perspektivnimi povlaky uhliku, nitridu uhliku, nano-
strukturovanych multivrstev a nanokompozitl na bézi uhliku.

I Charakterizaci tvrdych otéruvzdornych povlakd dynamickym impaktnim testerem (jako
jedno ze dvou pracovist v CR).

Svarovani elektronovym svazkem

Svarovani elektronovym svazkem patfi mezi tavné zplsoby spojovani material(i a pouziva se
k nému fokusovany svazek elektront s vysokou energii 30 keV az 200 keV. Pfi dopadu elektront
je jejich kineticka energie pfeménéna v teplo, které lokalné ohfiva svafované soucasti. Svaro-
vani probihd zpravidla bez pfidavného materidlu a v zavislosti na parametrech aparatury Ize
na jeden priichod spojovat zna¢né tloustky materialu. Cely proces probiha ve vakuu o tlaku
102 az 107 Pa, které funguje jako ,ochranna atmosféra” umoznujici svafovat i reaktivni kovy
(napt. Ti). Nelze vsak svafovat kovy s vysokou tenzi par (napft. Zn, Cd, Mg). Pfes vysokou finan¢ni
naroc¢nost si elektronové svarovani svymi charakteristickymi a unikétnimi vlastnostmi vy-
dobylo pevné postaveni v mnoha vyznamnych primyslovych odvétvich, jako napf. v auto-
mobilovém, jaderném, kosmickém a leteckém pramyslu.

K hlavnim vyhodam elektronového svafrovani patfi:

I vysoky pomér hloubky svaru k jeho $ifce, blizici se hodnoté 25:1, a to s charakteristickym
nozovym prQiezem,

hluboké pravary na jeden priichod (aZ desitky centimetrd),

svarovani kovovych material(i bez ohledu na jejich tavici teplotu,

minimalni rozmér tepelné ovlivnéné oblasti a nasledné i jeji minimalni deformace,
vysokd produktivita svafovani,

Cistota svaru, vakuové pretaveni kovu.

Pracovisté UPT je vybaveno tfemi elektronovymi svafeckami vlastni vyroby, které maji val-

covou komoru a manipulator zajistujici rotaci a vertikalni posuv svafované soucasti. U vsech

aparatur mdze byt poloha elektronového déla na komore volena tak, Ze jeho osa je bud'kolma

na osu rotacniho manipulatoru nebo s ni rovnobézna a je tedy mozné provadét radialni nebo

axialni svary. Technické parametry systému jsou nasledujici:

I Modernizovana elektronova svarecka ES-2 s komorou o priméru 600 mm a hloubce
490 mm je vybavena elektronovou tryskou 50 kV/1,5 kW.

I Stolni elektronova svarecka SES-1 s komorou o prdméru 235 mm a hloubkou 165 mm
umoznuje zvétsit komoru pomoci ndstavcd a obsahuje elektronovou trysku 50 kV/1,5 kW.
Svafenec je mozné pozorovat v rezimu rastrovaciho elektronového mikroskopu (REM rezim).

Svarovdni nerezové trubky

pomoci elektronového svazku

(str. 18).
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Modernizovand elektronovd
svdrecka ES-2, stolni elektronovd

svdrecka SES-1 a experimentdlni

stolni elektronovd svdrecka
MEBW-60/2-E.

I Experimentélni stolni elektronova svéfecka MEBW-60/2-E mé komoru se stejnymi rozméry
jako SES-1, ale je vybavena elektronovou tryskou 60 kV/2 kW. Elektronika svarecky je pIné
digitalizovana a pres ovladaci pult Ize svafovat v nékolika zakladnich rezimech. Ovladani
procesu pres osobni pocita¢ umoznuje i pokrocilé rezimy jako svafovani po kfivce a gra-
virovani (lokalni fizené pretavovani povrchu).

H :
MEBW-60/2-E ’1

:ii‘il-‘jiif]i‘i"!‘ll‘l.l.\uu
|

Priklady vakuovych komponent svarovanych elektronovym svazkem
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Aplikace elektronové svarecky

I vakuové komponenty (fitinky, ventily),

I komponenty pro jadernou energetiku (napf. tepelné vymeéniky),

I kombinace kovu s rozdilnymi fyzikalnimi vlastnostmi (napf. hlinik s titanem, niklem nebo
stiibrem, méd's nerezi, titan s oceli apod.),

I svafovani tézko tavitelnych kov( jako molybden nebo wolfram,

I svafovani reaktivnich kov( jako zirkon apod.

Kontakt: Ing. Martin Zoba¢, Ph.D. I Ing. Ivan Vi¢ek, Ph.D. I e-mail: zobac@isibrno.cz I
I iv@isibrno.cz I tel: 541 514 297

Vakuové pajeni a zihani

Skupina specidlnich technologii disponuje rozsahlymi zkusenostmi s vakuovym pajenim, a to
napt. stfibrem, médi nebo niklovou pajkou. Ke spojovani kovti s kiehkymi nekovovymi materialy
zavedla pajeni tvarnymi aktivnimi pajkami. Totéz zafizeni se vyuziva i k zihani souc¢astek ve vakuu.

Pracoviité UPT disponuje dvéma vakuovymi pecemi s nasledujicimi parametry:
Modernizovand vakuova pec PZ 810 z produkce Tesly RoZnov:

I max. rozméry vsazky: prdmér 350 mm, vyska 490 mm,

I max. dlouhodobd teplota 1400°C, molybdenovy topny a stinici systém,

I vakuum 5x1072 Pa az 1 Pa podle typu vsazky a pracovni teploty,

I IR ohfev molybdenovym topnym kosem,

I maximalni rychlost nardstu teploty 1500°C za hodinu,

I chladnuti bez pouziti inertniho chladiva (pfirozené ve vysokém vakuu),

I doba ochlazovani okolo 8 hodin.

Modernizovand vakuovd
pec PZ810.

Priklady pouZiti

vakuového pdjeni.
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Laboratorni pec viastni konstrukce.

Priklady vakuovych priichodek.

22

Laboratorni pec vlastni konstrukce, vhodna pro pajeni a tepelné zpracovani mensich soucéstek:
I rozméry vsazky: priimér 150 mm, vyska 200 mm,

I moznost nastaveni komory pro péjeni trubek o max. priméru 18 mm,

I maximalni teplota 1100°C.

Kontakt: Ing. Martin Zobac¢, Ph.D. I Ing. Ivan Vi¢ek, Ph.D. I e-mail: zobac@isibrno.cz
iv@isibrno.cz I tel: 541 514 297
Podrobnéjsi informace: http://ebt.isibrno.cz/VakuovePajeni

Vyvoj a vyroba vakuovych priichodek

Skupina speciélnich technologii vyviji a vyrdbi metodou sklenéného zatavu (zatav s kovarovym
sklem nebo tlakovy zatav) vakuové elektrické prichodky, které Ize pfivafit na pfiruby. Na pra-
covisti jsou dostupné nasleduijici kategorie a typy priichodek:

jednokolikova vakuova prichodka pro teplotni rozsah -196°C az +400°C,

sedmi- a dvanacti-kolikové prichodky pro teplotni rozsah -196°C az +400°C,
proudové priichodky pro teplotni rozsah -60°C az +300°C,

vysokotlaké prlichodky pro jaderny prdmysl pro teplotni rozsah -60°C az +300°C,
zakaznické priichodky.

Aplikace prichodek

I rlzna vakuova zafizeni v¢etné ultravysokovakuovych (UHV) jako elektronové
mikroskopy apod.,

I jaderna energetika.

Kontakt: Ing. Martin Zobac, Ph.D. I Ing. Ivan Vicek, Ph.D. I e-mail: zobac@isibrno.cz
iv@isibrno.cz I tel: 541 514 297
Podrobnéjsi informace: http://ebt.isibrno.cz/VakuovePruchodky

Depozice tenkych vrstev magnetronovym naprasovanim a jejich dynamické
razové testovani

Tenké vrstvy pfipravujeme pomoci vysokofrekvenéniho magnetronového naprasovani na
komer¢nim zafizeni LEYBOLD-HERAEUS Z 550. Toto zafizeni umozZiuje ovrstvovat malé série
nebo jednotlivé kusy podlozek s maximalnim prlimérem 100 mm a tloustkou 20 mm. Napraso-
vacka je vybavena tfemi magnetrony s primérem terce 152 mm pro naprasovani az tii riznych
materiall béhem jednoho vakuového cyklu. Pro specidlni tcely je mozné pfivést na podlozku
elektrické napéti (tzv. naprasovani's pfedpétim, iontové leptani) a podlozku Ize pfred depozici
ohfivat.

Aplikace magnetronového naprasovani

I Deponujeme multivrstvy pro EUV a rentgenovou optiku v kombinacich dvojvrstev nikl/
uhlikové, molybden/kfremikové, skandium/kfemikové a.j., vhodné pro zafeni v rozmezi
vinovych délek od 12 nm do 50 nm. Maximalni hodnoty odrazivosti pro kolmy dopad
dosahuji az 70 %.

I Pro velmi kratké vinové délky rentgenového zéfeni (pod 4 nm) nemohou byt multivrstvé
systémy pouzity kvlli nerovnostem rozhrani, kterd zpUsobuji zna¢nou degradaci odra-
zivosti. Pfesto jsou periodické multivrstvy pouzitelné pro Sikmy dopad, pfi némz poskytuji
odrazivost mnohem vy3si nez monovrstvové povlaky.

V soucasné dobé jsme jednim ze dvou pracovist v CR, ktera nabizeji charakterizaci tvrdych
otéruvzdornych nanokompozitnich a multivrstvych povlaki dynamickym razovym
testerem. Béhem testovani je povrch vzorku cyklicky zatéZovan iderem wolfram-karbidovou
kulickou, simulujicim dynamické namahani systému vrstva/podlozka napfiklad u raznikd,
obrabécich nastroju, povlakovanych ¢asti automobilovych motord a dalsi.

5 000 imp. 20 000 imp.

10 000 imp.

F=481IN
crater profile.
: S
i I
I I
10 100 1000 10000 100000 3
number of impacts

100 nm_

Ukdzka struktura multivrstvy

pro rentgenovou optiku.

Ukdzka otisk( vzniklych po
rdizném poctu uder( béhem
dynamického rdzového

testovdni tenké vrstvy.
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Elektronova mikroskopie

Elektronovd mikroskopie je jednou z nejcastéji pouzivanych technik zkoumani hmoty s extrémné  Nanostruktura katalyzdtoru
Sirokym rejstiikem aplikaci v materidlovych i biomedicinckych védéach. Laboratof elektronové  (s. 24).

mikroskopie (LEM) disponuje rozsdhlymi zkusenostmi ve vyvoji a uziti pfistrojové techniky ste-

jné jako v metodologii elektronové mikroskopie. V souc¢asné dobé nabizi nékolik unikatnich

metod zobrazovani a analyzy povrchl pevnych latek s vysokym prostorovym rozlisenim.

Povrch syntetické diamantové vrstvy. Shluky diamantovych zrn mikrometrovych rozmérd.

Spi¢kového prostorového rozliseni je dosahovano pomoci Schottkyho nebo studeného au-
toemisniho zdroje elektrond, instalovanych v rastrovacich elektronovych mikroskopech
MAGELLAN 400 respektive JEOL JSM 6700 F. MAGELLAN 400 dosahuje rozliseni 0,8 nm pfi
energii elektront 2 keV a 1,5 nm pfi energii elektronti 200 eV a je vybaven energiové dis-
perzivnim analyzatorem rtg zafeni, EBSD a katodoluminiscenci. JEOL JSM 6700F dosahuje
rozliseni 1 nm pii energii elektrond 15 keV a je vybaven energiové disperzivnim analyza-
torem rtg zareni.
Metodologie rastrovaci elektronové mikroskopie pii velmi nizkych energiich byla vyvinuta
v UPT a piislusné pfistavky jsou instalovany na nékolika mikroskopech v LEM. Metoda umozniuje
udrzet rozliseni obrazu az do libovolné nizké energie, coz u komeréné dostupnych pfistrojt
neni mozné. V oblasti velmi nizkych energii elektron( se setkdvdme s mnozstvim novych
kontrastnich mechanismu odhalujicich elektronickou a krystalickou strukturu preparatu.
Environmentaélni rastrovaci elektronové mikroskopie (EREM) umoziuje studovat vzorky zZivé
hmoty a materidlt za zvyseného tlaku okolniho plynu az do 3000 Pa. V takovém prostredi
nedochazi k nabijeni nevodivych vzork( a dokonce i vihky materidl je mozné ochranit pred
vyschnutim. Pfistroje pro EREM nicméné mohou pracovat i za standardnich podminek
vysokého vakua.
Elektronova mikroskopie v ultravysokém vakuu fadu 10 Pa umoznuje studovat atomové
Cisté povrchy, které je mozné pfimo v pfistroji ocistit bombardovanim iontovym svazkem.
Toto zafizeni nabizi pro nizkoenergiovou mikroskopii zvlasté vynikajici podminky.
LEM ma k dispozici standardni preparacni techniky jako je naprasovéni a napafovéni povr-
chovych vrstev, ztencovani pomoci iontového svazku, presné fezani. Pro doplikové
' svételné optické zobrazeni se pouzivé konfokalni mikroskop Olympus LEXT 3100.
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Pri¢ny fez mnohavrstvou nanostrukturou Mo-Si. Textilie vyrobend z nanovldken.

VysokorozliSovaci rastrovaci elektronova mikroskopie s analytickymi technikami
Rastrovaci elektronové mikroskopie vysokého rozliseni nachazi uplatnéni v témér viech védec-
kych odvétvich. V kombinaci s rtg mikroanalyzou, EBSD a katodoluminiscenci je zdrojem infor-
maci o topografii povrchu preparatu, jeho krystalografické orientaci a lokalnim kvantitativnim
chemickém slozeni.

Vyhody a priklady aplikaci:

I Zobrazovani pomoci detektord proslého i odrazeného signalu poskytuje komplexni informaci
0 preparatu.

I Povrch Ize pozorovat pfi velmi nizkych energiich elektronl az do 1 eV pfi vysokém rozliseni.

I Sekundarni elektrony informujici o topografii povrchu jsou zachycovény dvéma vzajemné se
doplnujicimi detektory.

I Zpétné odrazené elektrony jsou rovnéz detekovany riznymi detektory s moznosti zachytit
veskerou emisi tohoto signélu vcetné elektronti odrazenych pod velkymi uhly, které jsou
v konvenc¢nich pfistrojich opomijeny.

.
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Cdstice NaYFs zobrazené
STEM detektorem.

Proslé elektrony jsou detekovany segmentovym detektorem STEM, schopnym zobrazovat
v rezimech svétlého pole (BF), temného pole (DF) a temného pole pod vysokym thlem
(HAADF). Detektor ma vysokou sbérovou ucinnost v sirokém rozsahu energii primarniho
svazku od desitek eV do 30keV.

Subnanometrové rozliseni, dosahované bez pouziti korektoru optickych vad, je pIné
dostacujici pro zkoumani prakticky vsech mikro- a nano-struktur.

Kvantitativni chemické sloZeni (Apolo X nebo Inca energy 350) v kombinaci se zo-
brazenim pfi vysokém rozliseni ponechavé jen mélo neznamého o jakémkoliv vzorku.
EBSD detektor (Hikari) umoznuje urcit krystalografickou orientaci, studovat defekty,
identifikovat faze a hranice zrn u mnoha material(.

Katodoluminiscenéni detektor Mono CL 4 detekuje signél z ultrafialové, viditelné i infra-
Cervené oblasti emitovany napfiklad minerdly, biologickymi vzorky, polovodici, ale i vzorky
s omezenym objemem jako jsou nanovlakna, tenké filmy a nanocastice. Emisni spektra jsou
zobrazovéna s velmi vysokym prostorovym rozlisenim.

Kontakt: Ing. Filip Mika, Ph.D. I e-mail: mika@isibrno.cz Il tel: 541 514 298
Podrobnéjsi informace: http://www.lem.isibrno.cz

Rastrovaci mikroskopie pomalymi elektrony

Rastrovaci mikroskopie pomalymi elektrony vyuziva princip tzv. katodové ¢ocky brzdici elek-
tronovy svazek bezprostfedné pred povrchem vzorku. Elektronovy svazek je tedy zformovan
a zaostfen na vysoké energii a diky tomu stopa dopadajiciho svazku urcujici rozliseni obrazu
mUze z(stat velice mala pro véechny energie elektronl od 15 keV az do 1 eV. Unikatni feseni

Povrch polykrystalické médi, zobrazeny pfi energii elektron(i 5 keV (a), 200 eV (b) a 10 eV (c).

Krystaly spinelu vyrostlé

na povrchu keramiky

v kompozitu s kovovou matrici
zaloZenou na hlinikové slitiné:
(a) zobrazeni pri 1 keV
pomoci Uplné emise zpétné
odraZenych elektrond,

(b) standardni mikrosnimek
pri10 keV.
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Elektronova mikroskopie

Povrch kanceldrského papiru v jeho pivodnim nevodivém stavu, zobrazeny pod (a), pri (b) a nad (c) optimdini energii elektron( pro potlaceni nabijeni.

Mnohavrstvd struktura ¢lenénd do obrazcu, zobrazend pfi riznych povrchovych citlivostech fizenych energii elektrond; mikrosnimek pri energii
9800 eV (a) a850eV (b).

Dopované oblasti p-typu na kiemikovém substrdtu n-typu, zobrazené pomoci tradicnich detektord (a, b) a s pouZitim rezimu katodové cocky (c).

Vyhody a priklady aplikaci:

I Zmenseny prostor interakce pomalych elektrond uvniti vzorku a tedy zlepSené rozliseni
pro redlné vzorky spolu se zvySenou povrchovou citlivosti.

I Zvyseny signél sekundarnich elektron(i zlepsujici pomér signalu k Sumu obrazového signalu.

I Zobrazeni nevodivych preparatl pfi optimalni energii elektronl nevyvolavajici lokalni
nabijeni ani ve vysokém vakuu.

I Hloubkové zkoumani vzorku pomoci tomografie zalozené na proménné energii elektron(.

I Zobrazeni dopantli v polovodicich a méfeni jejich hustoty.

I Nastaveni energie elektron na maximalni materialovy kontrast pro konkrétni kombinace
materiald.

I Zachycovani signélnich elektron(i odrazenych pod velkymi thly vici optické ose, které
pfenaseji vysoky krystalicky kontrast.

Kontakt: Ing. llona Miillerovd, DrSc. I e-mail: ilona@isibrno.cz I tel: 541 514 300

vvvvv

Precipitdty ve slitiné
Al-Mg-Si-Ag, zobrazené

s vyuZitim celkové emise
zpétné odrazenych elektrondi.

Precipitdty ve slitiné
Al-Mg-Si-Ag, zobrazené

pfi optimdlni energii
elektrondi (a) ve srovndni

s tradi¢nim zobrazenim (b).

Vnitfni pnuti uvnitf

krystalovych zrn v za horka
vdlcované feritické oceli.
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Elektronova mikroskopie

Korenovd Spicka Elytrigia (dehydratace, Bakterie Staphylococcus epidermidis a jeji biofilm

suseni CPD) (chemickd fixace, dehydratace, suseni HMDS).

Biofilm S. epidermidis (kombinovand pfiprava  Kvasinka Candida parapsilosis (mrazovd S. epidermidis a C. parapsilosis (mrazové ldmani).

vzorku - chemickd fixace, mrazové suseni). pfiprava).

Elektronova mikroskopie biologickych a jinych senzitivnich vzorkd

Vzorky pro elektronovou mikroskopii nesmi obsahovat vodu, protoze jsou ve vysokorozlisovacim
elektronovém mikroskopu vystaveny vysokému vakuu a z mokrych preparat( by se voda bouflivé
uvolnovala. Kromé degradace preparatu by rovnéz srazky urychlenych elektronti s molekulami vody
znacné ovlivnily obraz. Proto je nutné biologicky material, ktery obsahuje vysoké procento vody, pred
pozorovanim v mikroskopu upravit tak, aby Zddnou vodu neobsahoval. Existuje nékolik pfistup(, jak
na vodu bohaté preparaty pfipravit:

I Vyschnuti substratu na vzduchu (nejjednodussi, avsak v disledku plisobeni povrchového napéti
dochazi ¢asto k destrukci vzorku).

I Chemicka fixaz (cilem je zachovat bunécnou ultrastrukturu s minimem zmén oproti nativnimu stavu).

I Odvodnéni vzorku - dehydrataci (etanolova, acetonova fada) a suseni (pomoci latek s nizkym
povrchovym napétim (napt. HMDS) nebo s vyuzitim kritického bodu (tzv. CPD)).

I Fyzikalni (mrazové) metody, kde se nativni stav vzorku zachovava velmi rychlym zmrazenim,
velmi pomaha nasledna sublimace vodnich par a v soucasné dobé jde o nejdokonalejsi zplsob
pfipravy biologickych a senzitivnich vzorkd s obsahem vody.

I Pokoveni povrchu preparatu (napf. Au, Pt, W) pro zvyseni signalu.

Kontakt: Ing. Vladislav Krzyzanek, Ph.D. I e-mail: krzyzanek@isibrno.cz Il tel: 541 514 302

vvvvv

Environmentalni rastrovaci elektronova mikroskopie a detekéni systémy

EnvironmentaIni rastrovaci elektronové mikroskopie (EREM) predstavuje jednu z modernich
mikroskopickych metod umoznujicich pozorovani elektricky nevodivych vzork(l bez nutnosti
pokryti jejich povrchu elektricky vodivou vrstvou. | vihké vzorky Zivé i nezivé pfirody tak Ize
ochrénit a pozorovat ve stavu blizicim se jejich pfirozenému.

Je-litlak plyn(i v komofe vzorku EREM vyssi nez pfiblizné 200 Pa, dochézi k ionizacnim srazkam
primarnich i signélnich elektrond s atomy a molekulami plyn( v okoli preparatu a vzniklé
ionty kompenzuji nabijeni vzorku dopadajicimi elektrony. Je-li v komofe vzorku tlak plynd,
nejlépe vodnich par, vy33inez 611 Pa (pfi teploté 0°C), Ize pozorovat objekty obsahujici mensi
¢i vétsi mnozstvi vody bez jejich vyschnuti a poskozeni.

Moznosti EREM:

I Studium detaill struktury povrchii vodivych i nevodivych vzork( pochazejicich z zivé
i nezivé pfirody o rozmérech nanometrd az milimetrd.

I Studium vlhkych vzorku a vzorkl na fazovém rozhrani skupenstvi (procesy kondenzace,
vyparovani, tani, tuhnuti, atd.).

I Studium vzork( v podminkach mechanického i tepelného namdhani v prostredi vakua,
nebo rlznych druhi plynd s volitelnou vihkosti.

I Studium materidlového, topografického, popt. napétového kontrastu (umoznujiciho
zobrazit nahromadéni a rozlozeni elektrického naboje, napfiklad na hradlech tranzistora).

I Studium reakci rdznych chemickych latek v komore vzorku mikroskopu.

I Studium chemicky agresivnich latek, napfiklad bateriovych hmot.

I Studium rliznych druhd vzorkd v podminkéch blizicich se atmosférickému tlaku.

MAG 1000k LE b :
= 10nm VesETmean  HY. 00KV FC: 10nm Waa STewamn  HY. 0KV =TS n “eps ETosemn
WA Lowben, 1009 Soan speed: 1 Dagptal Morcszopy maging AQUASIM-VEGA  WAC: Lowbng, 109 50 Soan spesd: & Dagptnl Morcszopy maging AUUASIM-WEGA VA Lowne, 113 20 Soan speed: | Digotnl Microszopy tmaging AQUASIM-VEGA

Nekorodovany povrch keramiky Al:O:s.

Povrch keramiky korodovany v H2SOs.
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Nekorodovany povrch tésniciho 0" krouzku. ~ Povrch, 0" krouzku korodovany v H2SOa. Povrch ,,0” krouzku korodovany v HNO:s.
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Povrchovd struktura soldrnich
¢ldnku opracovand riznymi

laserovymi systémy.

Vybrané aplikace EREM a vysledky vyzkumu ve spolupraci s priimyslovymi partnery

za posledni tfi roky:

I Studium desitek vybranych materialti pred korozi a po korozi rliznymi chemickymi latkami
s cilem zjistit odolnost a Zivotnost zkoumanych materidlt a odhadnout zménu jejich
mechanickych vlastnosti vlivem koroze.

I Studium vnitfniho povrchu nékolika typt cévnich katétri s cilem stanovit a vzajemné
porovnat jejich topografickou strukturu. V piipadé vyrazné topografie povrchu by mohlo
hrozit nebezpedi vzniku embolie.

I Studium povrchi pracovnich elektrod elektrochemickych senzori s cilem podrobné
zmapovat povrchovou topografickou strukturu, zméfit jeji skute¢nou a geometrickou
plochu a vysledné optimalizovat vyrobni proces tohoto produktu a uvést na trh zcela novy
typ elektrochemickych senzor(.

I Studium povrchové struktury solarnich ¢lanka s cilem podrobné zmapovat vliv
laserovych proces(i na rlizné vlastnosti téchto ¢lankd a optimalizovat jejich pouziti
béhem vyroby fotovoltaickych zdroju.

I Ve spoluprdci s Iékaiskym zafizenim byla provedena rozsahla studie vlivu rGznych
technik odstraniovani zubniho kamene na poskozeni lidskych zub.

Povrchovd topografie lidskych

zubu v oblasti rozhrani mezi

zubnim kamenem a ocisténou

sklovinou bez zubniho kamene.

Kontakt: Ing. et Ing. Vilém Nedéla, Ph.D. I e-mail: vilem@isibrno.cz Il tel: 541 514 333

vvvvv
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Vnitini povrch cévniho katétru zobrazeny pomoci environmentdlniho rastrovaciho elektronového mikroskopu.

34 35



36

Elektronova mikroskopie

Ndhodneé prelozend velmi tenkd uhlikovd félie (ADF obraz a mapa tlousték)

500 nm

Méreni lokalni tloustky tenkych vzorkid a hmotnosti jednotlivych nanocastic
pomoci REM

Vhodné kalibrovany rastrovaci elektronovy mikroskop (REM) Ize pouzit také pro kvantitativni zo-

brazovani. Pokud je REM vybaven velmi citlivym prstencovym detektorem pro temné pole

(angl. annular dark-field, ADF), jeho signél Ize pomoci Monte Carlo simulaci pouzit pro méreni:

I lokalni tloustky tenkych filmG a nanocastic, molekularni hmotnosti makromolekularnich
komplex{ (napt. hmotnosti jednotlivych ¢astic, hmotnosti na jednotku délky filamentl a
hmotnosti na jednotku plochy vrstev).

I Vpfipadg, Ze je cely systém kalibrovén, tzn. Ze jeho nastaveni je vztazeno k aktudlnim
parametrim dopadajiciho elektronového svazku a jsou zndmy detekéni charakteristiky,
muUZeme s jeho pomoci provadét absolutni méfeni bez jakychkoliv standardd.

Kontakt: Ing. Vladislav Krzyzanek, Ph.D. I e-mail: krzyzanek@isibrno.cz I tel: 541 514 302
Podrobnéjsi informace: http://www.isibrno.cz

Elektronova mikroskopie v podminkach ultravysokého vakua

Mikroskopie a analyza velmi €istych povrchii v ultravysokovakuovych podminkach predsta-
vuje pro soucasné a zejména pro nastupujici nanotechnologie nenahraditelny nastroj. UPT si
postavil vlastni verzi ultravysokovakuového rastrovaciho elektronového mikroskopu pro
studium atomoveé ¢istych a definovanych, popf. pfimo v pfistroji pfipravenych povrchi pevnych
Iatek. Diky svoji kompletni vypékatelnosti mikroskop pracuje s vakuem v fadu 108Pa, nicméné
vzorky jsou pohodIné a rychle vyménovany vakuovou propusti. Zafizeni sestéva ze tfi vakuo-
vych komor: pozorovaci komory, preparacni komory a vakuové propusti.V pozorovaci komore
je instalovan elektronové opticky tubus umoznujici praci pfi vSech energiich elektronl az do

zlomkd elektronvoltu a dokonce i sbér zrcadlového obrazu povrchu preparatu. K dispozici jsou

Atomové rovné
dvourozmérné krystaly olova
na povrchu kiemiku,
zobrazené pomoci
difrakéniho kontrastu

v temném poli.

Vzdjemné se prekryvajici
vlocky grafénu (volné umisténé
dvourozmérné uhlikové félie

o tloustce jednoho atomu)

se svétlymi misty jediné

vrstvy grafénu, zobrazené
prostrednictvim zpétné
odrazenych elektronti (vlevo)

a proslych elektrond (vpravo)

a vykazujici extrémni kontrast
jednotlivych atomovych vrstev.

Dopované oblasti n-typu

o rtiznych hustotdch dopantu
na povrchu kfemiku p-typu,
zobrazené pomoci fotoemisniho
elektronového mikroskopu

s energiovou filtraci obrazu.
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TytéZ dopované oblasti n-typu,
zobrazené pii 1000 eV s kontrastem
umérnym hustoté dopantu
apri3eVsdynamickym
kontrastem umoZzriujicim méfit
kritické rozmery.

Ultrajemné zrnnd méd' (UFG)

po vloZeni do ultravysokého
vakua (a) a po ocisténi povrchu
iontovym svazkem odhalujicim
krystalickou strukturu (b).
Energie elektrondi 2 keV.

Ultrajemné zrnnd méd’

ve vysoce deformovaném stavu
po ECAPu (a) (vykazujici neostré
hranice zrn v disledku
nahromadeéni dislokaci)

apo vyzihdni (b).

Energie elektron(i 10 eV.
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Elektronova mikroskopie

detektory pro zachyceni kompletni emise zpétné odrazenych elektron( pfi vech energiich,
emise sekundarnich elektron(i a emise proslych elektront (STEM mad). Také Ize snimat a ana-
lyzovat plyny uvolriované dopadem elektron(. Zafizeni je vybaveno analyzatorem energii
Augerovych elektrond. V preparacni komore se nachazeji zatizeni pro Cisténi a odprasovani
povrchu iontovym svazkem a pro naparovani vrstev z az tfi riznych materidld.

Vyhody a pfiklady aplikaci:

I Unikétni sestava manipulatoru vzorku a detektoru umoZziuje sefizeni pfistroje na optimalni
parametry prace pfi libovolné nizkych energiich.

I Elektrické pole v prostoru nad vzorkem soustfeduje veskerou emisi elektron(, a tedy
zajistuje shromazdéni veskerych dostupnych informaci.

I Velmi vysoka sbérova ucinnost detekce signalu zvySuje pomér signalu k Sumu v obraze
a urychluje sbér dat.

I Pri velmi nizkych energiich elektron(l se v mikrosnimcich objevuji nové typy kontrastnich
mechanismd, které navic k tradi¢nimu topografickému a materidlovému kontrastu odhaluji
elektronickou a krystalickou strukturu vzorku.

I Maly interakéni objem znacné zlep3uje rozliseni detail(i ponofenych pod povrch nebo
vystupujicich nad néj a obecné zvysuje povrchovou citlivost.

I Zrna v polykrystalickych materidlech se stavaji viditelnymi s vysokym kontrastem, a to
vcetné podzrn, dvojcat, apod., s moznosti identifikace jejich krystalografické orientace.

I Svysokym kontrastem a rozlisenim je mapovano vnitini napéti v polykrystalickych
materialech.

I Dopované oblasti v polovodicich je mozné studovat kvantitativné a také presné mérit
kritické rozméry téchto obrazcd.

I Pfi velmi nizkych energiich ustava radiacni poskozovéni extrémné citlivych preparatd.

I Diky zvétSené vinové délce velmi pomalé elektrony vytvéreji difrakéni a interferen¢ni
jevy, které se stavaji novymi nastroji zkoumani nanostruktur.

Kontakt: Mgr. Zuzana Pokornd, Ph.D. I e-mail: zuza@isibrno.cz I tel: 541 514 316
Podrobnéjsi informace: http://www.isibrno.cz

Nové zobrazovaci metody elektronové mikroskopie

Nové zobrazovaci metody elektronové mikroskopie umoznuji mnohem Uspésnéji shromazdovat
komplexni idaje o materiélu, tedy souhrn dat o chemické, krystalové i elektronické strukture.
Mikroskopie pomalymi zpétné odrazenymi elektrony, které byly emitovény pod velkymi uhly
od normaly k povrchu a které proto nejsou ve standardnich mikroskopech detekovény, pfinaseji
podstatné rozsifeny rozsah informaci.

Zobrazeni polykrystalického materidlu zpétné odrazenymi elektrony o energii stovek elek-
tronvoltd pfinasi v pfipadé, Ze jsou zachyceny vsechny emitované castice, vysoky kontrast zrn
polykrystalického materidlu a dokonce zviditelfiuje s vysokym rozlisenim rozloZeni vnitiniho
pnuti a lokalni deformace.

B

Pokud snizime energii dopadajicich elektront pod cca 30 eV, stane se jejich odrazivost nepfimo
umérna lokalni hustoté elektronovych stav(, ktera je specifickd pro krystalovy systém a jeho

prostorovou orientaci. Zavislost odrazivosti na energii je tedy pouzitelna v roli ,otisku prstu”

orientace krystalového zrna.

Kontakt: Mgr. Ing. Sarka Mikmekova Il e-mail: sarka@isibrno.cz I tel: 541 514 263
Mgr. Zuzana Pokornd, Ph.D. I e-mail: zuza@isibrno.cz Il tel: 541 514 316

Ocel X210Cr12 zahrdtd

do semi-solid stavu na 1265°C,
deformovand 2:1 pii 800°C
aochlazend, pozorovdniv UHV:
standardni obraz ve zpétné
odrazenych elektronech (BSE)
pri 6 keV (a), kompletni BSE obraz
pri500eV (b) apfi50eV (c);
rozhrani mezi oblasti in-situ
CiSténou ionty a stavem
privloZeni (d); vzorek zihdn

po dobu 60 min. pii 500°C:
standardni BSE pri 8 keV (e)

a kompletni BSE pri 500 eV (f).

Polykrystalicky hlinik cistény

a vyhrdty in-situ, UHV zobrazeni
v kompletnim BSE pri 7.8 €V (a),
17.4eV (b) a 24.6 eV (c); orientace
oznacenych zrn: A ~ (101),

B~ (111),C~ (001).
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Kryogenika

Zakladni pracovni naplni skupiny kryogeniky a supravodivosti byl vyzkum a vyvoj supravo-
divych magnetl pro nuklearni magnetickou rezonanci (NMR) vcetné souvisejiciho védeckého
i technického zazemi k dosahovani a uchovavani velmi nizkych teplot az do 4,2 K.V pribéhu
let se ndpln ¢innosti postupné rozsifovala o dalsi nezbytné soucasti kryogeniky, napft. o vakuo-
vou techniku, nizkoteplotni termometrii, materidlové inzenyrstvi a dalsi.V sou¢asné dobé fesi
skupina projekty z oblasti zdkladniho i aplikovaného vyzkumu. V obou pfipadech skupina
vyuZiva své rozsahlé, a v ramci CR zcela ojedinélé experimentélni zazemi k ovéfovani a testo-
vani védeckych i technickych teorii a poznatkd. Vyznamnym podptrnym prvkem je vlastni
zkapalnovac hélia.

Skupina kryogeniky a supravodivosti nabizi své zku3enosti v nasledujicich oblastech:

I nizkoteplotni termometrie,

I navrhy a realizace kryogennich systém(,

I stanoveni tepelné-radiacnich vlastnosti materialq,

I vakuova technika,

I méreni magnetickych poli a navrhy supravodivych magnetd,

I konzultace a $koleni v oblasti bezpecnosti kryogenni techniky.

Nizkoteplotni termometrie

Aktivity v této oblasti vyuzivaji zafizeni vlastni konstrukce, kterd umoznuji:

I kalibraci teplotnich snimacii pomoci sekundarniho teplotniho etalonu v rozsahu 1,4-100 K
s pfesnosti lepsi nez £16 mK,

I méreni tepelné vodivosti materidld a soucastek v rozsahu teplot 10-300 K. Mensi vzorky
do prliméru 40 mm a délky 50 mm |ze proméfovat v existujicim zafizeni, pro vétsi vzorky je
mozné navrhnout a vyrobit specialni mé¥ici zafizeni.

Zdsobniky kapalného hélia

(str. 40).

Zarizeni k méreni tepelného

toku hridelem héliového

kompresoru.
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Kryogenika a supravodivost

Héliovy kryostat pro vyzkum

klasické kryogenni turbulence

Navrhy a realizace kryogennich systému

Realizovali jsme mnozZstvi specializovanych kryogennich systém0 pro Sirokou skalu pouziti
a mame navrzeny teoretické i experimentalni postupy (programy, testy, ovérovani vlastnosti)
vedouci az k realizaci konkrétniho systému dle pozadavk( zakaznika.

Nabizime mnohaleté zkusenosti v nasledujicich oblastech:

I numerické modelovani ustalenych i neustalenych tepelnych déji v kryogennich systémech
pomoci ndmi vyvinutého programu KRYOM 3.3,

tepelné cyklovani materialli v rozsahu 4,2-373 K,

zjistovani mechanickych vlastnosti materiald za nizkych teplot,

chlazeni vyuzivajici zkapalnénych plyna,

licenci k programu KRYOM 3.3, ktery umoznuje analyzovat a optimalizovat obvykla
kryotechnickd zafizeni.

Priklady realizaci:

I kryostaty pro uchovavani zkapalnénych plyn{ (napf. pro supravodivé magnety),
I kryogenni systémy pro fyzikdlni experimenty,

I héliova kryovyvéva pro vakuova ¢erpani bez vibraci a elektromagnetickych poli.

Stanoveni tepelné radiacnich vlastnosti materialt

Radiacni a absorpcni vlastnosti povrch( hraji v kryogenice zasadni Ulohu a vyznamnym zp(-
sobem ovliviuji ekonomiku provozu a ¢asto i funkci systém0 pracujicich za velmi nizkych teplot.
V mnoha pfipadech je nutné eliminovat parazitni tepelny tok z teplého povrchu na studeny.
Zajistujeme

I méfeni teplotnich zavislosti emisivit a absorptivit povrch materiali na vzorcich o pri-

méru 40 mm v rozsahu teplot 20-300 K.
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Priprava méreni absorptivity

cerného povrchu.

Teplotni zdvislost emisivity

a absorptivity médi a absorptivity
nekovovych povrchd s vysokou
absorpci tepelného zdreni

(,Cerné povrchy”).
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Vakuova technika
Mnohaleté plsobeni v tomto oboru nam pfineslo praktické zkusenosti v nasledujicich
aktivitach:
I kvantitativni i kvalitativni stanoveni zbytkovych plynd (aZ do hmotnostniho ¢isla 100)
ve vakuovych systémech,
I supercisté cerpani vakuovych prostord héliovou kryovyvévou vlastni konstrukce,
kterd dosahuje ¢erpaci rychlosti 25 I/s pro hélium a mlze Cerpat vakuové prostory
az do tlaku 1077 Pa bez vibraci a bez elektrického napéjeni,
I méfeni nizkych tlakd v rozsahu 100 Pa-0,6 MPa v neagresivnim prostiedi s pfesnosti 0,1 %,
I hledani netésnosti ve vakuovych systémech, v prochlazenych systémech i hledani netés-
nosti pro supratekuté hélium (A-netésnost).

Stacionarni magneticka pole
Historické propojeni skupiny s problematikou magnetické rezonance a supravodivych
magnetl prohloubilo nase zkusenosti v nasledujicich aktivitach:
Heéliovd kryovyvéva pro I mapovani rozptylovych magnetickych poli s vyuzitim Hallovych sond,
supercisté cerpdni vakuovych I precizni méfeni homogennich magnetickych poli v rozsahu 0,7-13,7 T metodou
prostort(i bez vibraci a bez vyuzivajici magnetické rezonance,

elektrického napdjeni. I experimentalni stanoveni vlivu stacionarniho magnetického pole az do 4,7 T na vyvijené
technické systémy,
I navrhy a realizace supravodivych magnetickych systému s rotacni symetrii.

Konzultace a $koleni o bezpecnosti v oblasti kryogenni techniky

Nebezpedi v oblasti kryogeniky jsou znacnd a nejsou na prvni pohled pfilis zfetelna. Osoby
pracujici v této oblasti musi byt dobfe informovany a proskoleny, nebot hrozi vazné poskozeni
zdravi (nizkoteplotni popéleniny, mechanické zranéni, smrt udusenim). Vétsina nddob na
uchovavéni zkapalnénych plynd jsou tlakové nddoby, pro které plati velmi pfisné predpisy pro
vyrobu, manipulaci i ddrzbu.

Nabizime konzultace a skoleni v nasledujicich oblastech:
I bezpecnost prace s kryokapalinami,
I bezpecnost pfi skladovani a dopravé kryokapalin.

Kontakt: Ing. Ales Srnka, CSc. I e-mail: srnka@isibrno.cz I tel: 541 514 264

Mapa magnetického pole Ing. Tomads Krélik, Ph.D. I e-mail: kralik@isibrno.cz I tel: 541 514 269
s rotacni symetrii. Ing. Pavel I.-Iar.lzelka I e-mail: hanzelk‘a‘@|5|brno.cz | tel:' 541514 265 Supravodivy magnet 4,7 T
Podrobnéjsi informace: http://www.isibrno.cz/cryogenics pro NMR spektrometr.
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Lasery pro méreni a metrologii

V roce 2010 oslavil laser 50. vyroci od svého vzniku. Od pocétecni kuriozity védeckych labo-  Experiment s absorpéni kyvetou
ratofi si dnes jiz nasel cestu do témér kazdé domacnosti. Pres tisice rliznych aplikaci laseru  (str. 46).

patfi laserové méfeni vzdalenosti mezi jednu z nejznaméjsich. V laboratofich UPT byl reali-

zovan prvni ¢esky He-Ne laser jen tfi roky po jeho svétové premiére a jeho konstrukce byla

postupné zdokonalovana pro potfeby ¢eské metrologie.

. Z této mnohaleté historie vychézi i nase nabizené zkusenosti v nasledujicich oblastech:
' I uprava spektra vinovych délek vyzafovaného plynovymi a polovodi¢ovymi lasery,
I konstrukce lasert pro metrologické aplikace s extrémni stabilitou vyzafované frekvence,
I zhotovovani kyvet plnénych ultracistymi plyny pro absorpéni spektroskopii,
‘ ’ I ndvrh a realizace interferometrickych méficich systémd,
I navrh arealizace specialni elektroniky pro fizeni experimentl vcetné software.

Lasery s vysokou koherenci pro méfici ucely
Lasery vyvinuté v UPT jsou unikatni svou vysokou koherenci, a proto jsou vhodné k:

% : . I presnému méfeni vzdalenosti na principu laserové interferometrie,
w\ p -~ I analyze slozeni plynt a dalsich transparentnich latek na principu laserové spektroskopie.
hb":ﬁll
\M‘ o ’ UPT disponuje lasery s vysokou koherenci, pracujici na nasledujicich vinovych délkach:
ooy _ 502 nm, 532 nm, 543 nm, 633 nm, 760 nm, 780 nm, 1064 nm, 1315 nm, 1540 nm. Podle
:'J . 1 potfeby uzivatell Ize tento zakladni vybér rozsifit o dalsi vinové délky.

Priklady realizovanych konstrukci

I He-Ne lasery a vybojové trubice pro konstrukci He-Ne lasert. Vyvinuli jsme technologii
vyroby plynovych He-Ne laserd, které dominuji v oblasti presného méreni délky. Tyto lasery
jsou teplotné stabilni a vhodné napf. jako zdroj laserového zafeni pro odmérovaci systémy
na principu laserového interferometru. Od vétsiny svétovych vyrobc(i se nase He-Ne lasery
liSi pfedevsim rychlym preladénim vinové délky vyzarovaného svétla, které zajistuji inte-
grované piezoelektrické ménice.

FindlIni He-Ne laser (nahore)
ajeho klicovd ¢dst - vybojovad
trubice z kremenného skla

ECL lasery pro méfeni a spektroskopii. Tradi¢ni He-Ne lasery pracujici ve viditelné oblasti  (vlevo).

spektra je mozné ladit pouze ve velmi tzkém spektralnich rozsahu. Tuto nevyhodu nemaji

laserové diody, které vsak na rozdil od He-Ne laserd maji mnohem sirsi spektrum soucasné

vyzafovanych vinovych délek, a proto nejsou vhodné pro presnéjsi spektroskopické apli-

kace napf. pro analyzy plyn( a dalSich materialG. Vyvinuli jsme proto technologii vyroby




ECL laser pracujici na vinové
délce 633 nm s preladénim
vinové délky o 0,1 nm.

Tento laser je pouZivdn jako

ndhrada He-Ne laseru.

Priklad fidici elektroniky
pro fizeni vinové délky

vysoce koherentnich

laserovych diod (dole).

B T oo ) Y

polovodicovych laserl s tzv. externim rezonatorem (Extended Cavity Laser — ECL), ktery
velmi u¢inné zuzuje spektralni vyzafovaci charakteristiku bézné laserové diody a soucasné
zachovava Siroky rozsah dostupnych vinovych délek, na které Ize laser typu ECL naladit.
Ziskali jsme tak kompaktni laditelny laserovy zdroj vhodny pro spektroskopické aplikace,
jehoz pracovni oblast vinovych délek je uréena zvolenou laserovou diodou.

I Laserové systémy s laserovymi diodami VCSEL, DFB a DBR. Vyvinuli jsme specializovanou

elektroniku pro fizeni vinové délky komercnich laserovych diod, které se vyznacuji uzkym
spektralnim profilem vyzafovaného svétla. Jedna se o diody s vertikalnim rezonatorem VCSEL
(Vertical Cavity Surface Emitting Laser), distribuovanou zpétnou vazbou DFB (Distributed
FeedBack) a distribuovanym Braggovym reflektorem DBR (Distributed Bragg Reflector).
Vlyzafované vinové délky téchto diod se fidi velikosti injek¢niho proudu protékajiciho pres
polovodi¢ a pracovni teplotou polovodice. Ridici elektronika je vybavena sadou signalovych
procesord, které hlidaji uzivatelem nastaveny pracovni bod laserové diody.

Kontakt: doc. Ing. Josef Lazar, Dr. I e-mail: joe@isibrno.cz
tel: 541 514 253
Podrobnéjsi informace: http://www.isibrno.cz/kgs
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Vykonové ECL lasery

Viykonové ECL lasery jsou opét zalozeny na principu zizeni spektralni charakteristiky komercni
laserové diody ¢i pole laserovych diod vnéjsim rezonédtorem, ktery obsahuje selektivni zrcadlo
a optickou mfizku. Pro dalsi zGzeni spektralni ¢ary jsme pouzili techniku ,injection locking”

s vyuzitim externiho Ti:safirového laseru.

Realizovali jsme

I vykonovy polovodi¢ovy laser typu ECL pro laserovou magnetizaci jader Xenonu s vystup-
nim vykonem 1,5 W. Takto upraveny plyn funguje jako velmi U¢inna kontrastni latka pro
magnetickou rezonanéni tomografii. Podobné vykonové lasery mohou nalézt uplatnéni
napf. jako atmosféricka optickd komunikac¢ni pojitka na velké vzdalenosti.

Kontakt: doc. Ing. Josef Lazar, Dr. I e-mail: joe@isibrno.cz I tel: 541 514 253

vvvvv

Laserové etalony optickych frekvenci

Etalony optickych frekvenci (vinovych délek) jsou vysoce koherentni lasery, které generuji na
svém vystupu laserové svétlo o presné stanovené optické frekvenci (vinové délce). Jedna se
o frekvence v fadu stovek THz, ¢emuz obvykle odpovidé vinova délka 500-1500 nm. Tyto
lasery slouzi jako primarni zdroje pro realizaci mezinarodni definice jednotky délky a jsou
vyuzivany metrologickymi institucemi jako zdroj svétla v odmérovacich laserovych interfe-
rometrech. Pravidelné srovnéni podnikovych mechanickych normalt délky, koncovych mérek,
s témito systémy zajisti navazani metrologického systému podniku na primarni definici
jednotky délky. Pfesnost a stabilita téchto laserovych etalon(i pak ovliviiuje celkovou méfici
schopnost sekundarnich méfidel v podnikové metrologii. V UPT je této oblasti vénovana
dlouhodobé mimoradna pozornost a byla zde vyvinuta technologie vyroby nékolika typ(

téchto laserovych etalont optickych frekvenci.

Priklady realizovanych systému:

I He-Ne stabilizovany laser na vinové délce 633 nm. He-Ne laser se stabilizaci optické frek-
vence, sestrojeny v UPT, patii mezi zékladni etalony na vinové délce 633 nm a je v soucas-
nosti pouzivan jako narodni etalon délky. Opticka frekvence He-Ne laseru je stabilizovana

Na obrdzku vlevo je viastni
konstrukce vykonového laseru
typu ECL, ktery vyuzivd pole
laserovych diod, vpravo je
modrou ¢arou zndzornéno
vysledné zuZené emisni spektrum

tohoto laseru.

200 300 800 800
Frequency [GHz|
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Posledni verze jodem
stabilizovaného He-Ne laseru
UPT, vybaveného kompletni
elektronikou a fidicim
software pro nasazeni

v metrologickych strediscich.

Vpravo je komplexni sestava
etalonu optické frekvence
na bdzi Nd:YAG- 12 laseru.

Nahore je zdznam Allanovych
varianci ze srovndvaciho
méreni dvou Nd:YAG-1; laserd,
ktery prokazuje vysokou stabilitu

optické frekvence téchto laser.
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prostiednictvim saturované absorpce v parach jodu technikou derivacni spektroskopie. Jedna
se o finalni vyrobek UPT - kompaktni systém vybaveny elektronikou podporujici poéitacové
fizeni. Relativni stabilita tohoto laseru je pro integracni ¢as 1 s na urovni 107 Je vyuzivan ke
kalibraci laser(i uréenych pro interferometrické systémy.

I Nd:YAG stabilizovany laser na vinové délce 532 nm a 1064 nm, vyuzivajici absorpci

v parach jodu. Pary molekuldrniho jodu jsou nejrozsitenéjsim absorpénim prostifedim pro
stabilizaci laser(i ve viditelné ¢asti spektra. Nabizeji hustou sit Uzkych hyperjemnych pre-
chodi s nejlepsim pomérem signal/Sum v okoli vinové délky 500 nm. Jodem stabilizované
Nd:YAG lasery (Nd:YAG-I.) dosahuiji stability optické frekvence na drovni 104, UPT
disponuje experimentalnim systémem na bazi Nd:YAG laseru, ktery generuje stabilni
optické frekvence na vinovych délkach 532 nma 1064 nm.

.

Al

I Stabilizovany systém na vinové délce 1315 nm. Pro potfeby centra ,Prague Asterix Laser
System” (PALS) jsme navrhli a realizovali stabilizovany laser na bazi Gzkospektralni DBR
laserové diody, ktery funguje jako ,Master oscillator” na pocatku zesilujiciho fetézce. Jedna

se o laser s optovlaknovym vystupem, jehoZ frekvence je stabilizovana pomoci lineérni ab-
sorpce v parach disociovaného jodu. Detekce a fizeni je pIné autonomni a pfistroj je ovladan
nékolika signalovymi procesory. Laser pracuje na vinové délce 1315 nm, tedy v telekomu-
nika¢nim pasmu, a mGze slouzit i jako etalon na této vinové délce.

"*” -

I Normalovy DFB laser na vinové délce 1540 nm pro optické telekomunikace. Na objed-

navku Ceského telekomu (v souc¢asnosti Telefénica) byl vyvinut stabilizovany laser slouzici
jako etalon optické frekvence v blizkém infracerveném (telekomunika¢nim) pasmu
1540 nm. Jddrem je DFB laserové dioda s vysokou koherenci. Systém pracuje se stabilizaci
frekvence prostiednictvim spektroskopie v acetylenu '3CaHz a umoznuje preladéni na nék-
terou ze spektralnich ¢ar v rozsahu spektra az 200 GHz . Systém Ize pouzit napf. pro kalibrace
vinomér( a spektralnich analyzatord, které slouzi ke sprdvnému nastaveni pfenosovych
kanald pro optické komunikace s multiplexem vinovych délek, tzv. D-WDM (Dense Wave-
length Division Multiplexing).

Pohled na konecnou verzi
+Master oscillator”

pro laserové centrum PALS.



Spektroskopickd cdst telekomu-
nikacniho normdlu na vinové délce
1540 nm (vlevo) a priibéh zaznamu

spektra acetylenu, ktery se pouZivd
pro stabilizaci vinové délky teleko-

munikacniho normdlu (vpravo).

P(16) P(14)
P(15)
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I Femtosekundovy syntezator optickych frekvenci. V laboratofich UPT provozujeme
dva systémy syntézy optickych kmitoctli na bézi femtosekundovych pulznich laser( pracu-
jicich ve viditelné a v infracervené spektralni oblasti. Opticky syntezator umoznuje pfenos
relativni stability kmitoctli mezi radiofrekvencni a optickou ¢asti spektra a slouzi jako
reference (etalony) optickych frekvenci pro metrologii, interferometrii a spektroskopii.
Systémy UPT budou v brzké dobé navazovat na referenci H2 maseru se stabilitou na Grovni
1075

" N
fs-laserovy rozsireni nelinearni
systém spektra interferometr
Fourierova
transformace
fidici a stabilizacni [*
elektronika P
g )
o )
Vlevo je blokové schéma Kontakt: Ing. Ondfej Cip, Ph.D. I e-mail: ocip@isibrno.cz Il tel: 541 514 254
optického syntezdtoru. Podrobnéjsi informace: http://www.isibrno.cz/kgs
Na obrdzku vpravo nahore
je casovy prubéh zdreni
na vystupu syntezdtoru
avpravo dole jeho spektrdini
vyjddient (tzv. opticky  Absorpéni kyvety pro spektroskopii a optické frekvencni etalony
hteben).  Absorpcni kyvety slouzi pfedevsim pro laserovou spektroskopii plynt a vyuzivaji se jako refe-
rence ke stabilizaci optickych frekvencilaser( na vybrané absorp¢ni ¢ary. Technologie vyroby
kyvet v UPT je realizovana ve specializované sklaiské dilné a jedna se pfedeviim o kusovou za-
kazkovou produkci pro vyznamné nérodni metrologické instituty, napf. PTB v Némecku, NIST
v USA, BIPM ve Francii atd.
Priklady a vlastnosti zhotovenych kyvet:
I zkfemenného skla s klinovitymi okny vybavenymi antireflexi nebo s okny pod Brewsterovym
Uhlem,
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I pInéné supercistymi plyny (acetylen 3CaHa, metan, xenon, krypton) nebo nasycenymi
parami jodu, cesia, rubidia. Kyvety plnéné jodem slouzi jako reference zékladnich normald
(vinové) délky. Frekvenéni odchylky kyvet plnénych v UPT jsou nejmensi na svété (pod 1 kHz
optického kmitoctu). Technologie UPT dovoluje pInit vyrabéné kyvety i dalsimi plyny podle
konecného urceni.

Kontakt: doc. Ing. Josef Lazar, Dr. I e-mail: joe@isibrno.cz I tel: 541 514 253
Podrobnéjsi informace: http://www.isibrno.cz/kgs

Laserové interferometrické méfici systémy

Laserové interferometrické méfici systémy vyuzivaji interference dvou a vice laserovych vin
k odmérovani neznamé vzdalenosti. Jejich vyuziti je velmi Siroké a Ize je pouZzit jak k méreni
velmi kratkych vzdélenosti v fadu milimetr(, tak i pro odmérovani vzdélenosti v fddech jed-
notek az desitek metrd. Pfitom primarni rozliSeni méreni se stéle pohybuje v jednotkéach az de-
setindch nanometru.

Systémy zhotovené v UPT se pouzivaji

I k méfeni polohy trojosych polohovacich stolkd,

I ke kalibraci stupnic celé fady typd snimact délky,
I k méfeniindexu lomu plynnych prostredi.

Priklady aplikaci

I Interferometrie pro nanometrologii. Nanometrologie je zalozena na zobrazovani vzork
technikami sondové mikroskopie, napt. mikroskopie atomarnich sil (AFM). Ma-li jit o méfeni roz-
mérd v nanosvété, musi byt polohovani sondy mikroskopu odmérovano interferometricky
s pfimou ndvaznosti na zakladni etalon délky (stabilizovany laser). Sestava pro méfeni polohy
vzorku vychdzi z nanopolohovaciho soufadnicového stolu a systému 3esti interferometrd
monitorujicich polohu stolu ve viech stupnich volnosti. Sondovy mikroskop je umistén nad
vzorkem. Limity nejistoty méfeni jsou dané mechanickou tuhosti sestavy a vlivem zmén
indexu lomu vzduchu. Rozlideni interferometr(i je pod 1 nm.

I Piesné odméiovaci systémy a komparatory. Interferometrické systémy realizované v UPT
dovoluji rozlideni az v desetindch nanometru, tedy na Urovni meziatomovych vzdalenosti.
Praktické vyuziti téchto metod je napf. v oblasti kalibrace stupnic rliznych délkovych sni-
macuy, které jsou pak nasledné vyuzivany v primyslovém méfeni.

Specializovand kyveta

s Brewsterovymi okny pro etalon

optické frekvence na bdzi
He-Ne laseru (obr. A).

Standardni kyveta s klinovitymi

okny plnénd jodem 12 (obr. B).

Priklad viceosého interferometru

pro 3D odmérovdni polohy
AFM mikroskopu.

sondy
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Laserové kompardtory pro

kalibrace snimact délky. Vlevo je
systém pro kalibrace snimacu ve
svislé poloze (obr. A), vpravo pro
kalibrace snimacti ve vodorovné

poloze (obr. B).

Systém pro méreni indexu
lomu vzduchu pomoci
He-Ne lasert (obr. C).

Systém pro méfeni indexu I Méfeniindexu lomu plynnych prostiedi.V laboratofich UPT se také zabyvéame vyzkumem

lomu pomoci femtosekun- metod méfeni indexu lomu vzduchu nebo jinych plynnych prostfedi. K dispozici méme dva
dového syntezdtoru systémy pro identifikaci indexu lomu vzduchu, které Ize nasadit i v dalSich oblastech, napf.
optickych frekvenci (obr. D). k méreni indexu lomu transparentnich prostredi, kapalin i pevnych latek.

I Interferometrie s kompenzaci vlivu indexu lomu vzduchu. Uspofadani s diferen¢nim
méfenim vzdalenosti umoznuje kompenzovat vliv zmén indexu lomu vzduchu. Zdkladem
sestavy interferometru je mechanicka reference s velmi malou teplotni roztaznosti, na
kterou je fixovana vinova délka laseru prostrednictvim souctu vzdalenosti odméfovanych

Ptiklad experimentdiniho dvéma protibéznymi interferometry.
laserového interferometru
pro méfeni vzddlenosti Kontakt: Ing. Ondtej Cip, Ph.D. I e-mail: ocip@isibrno.cz I tel: 541 514 254

s potlacenim vlivu indexu lomu doc. Ing. Josef Lazar, Dr. I e-mail: joe@isibrno.cz I tel: 541 514 253
vzduchu (obr. E). Podrobnéjsi informace: http://www.isibrno.cz/kgs
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Depozice interferen¢nich vrstev vakuovym napafovanim elektronovym
svazkem a spektrofotometrické méreni jejich spektralni odrazivosti

a propustnosti

Tenké vrstvy pripravujeme vakuovym naparovanim elektronovym svazkem na zafizeni Balzers
BAK550 vybaveném dvéma elektronovymi dély. Podlozky Ize pfed depozici ohfivat. Zafizeni
umoznuje produkovat malé série substratd s maximalnim primérem 180 mm nebo obdél-

niky 170 mm x 120 mm. Jsme schopni deponovat nasledujici materidly: TiOz, SiO2, Ta20s, ZrOz,
Ce0y, HfOy, Y203, MgO, Al203, MgF2 and NasAlFs. Soustavy interferencnich vrstev navrhujeme
s pomoci specializovaného softwaru a dosazené parametry méfime spektrofotometrem.

Dichroické filtry — barva na odraz.

Optické prvky s interferencnimi

multivrstvami.
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Aplikace: INTERFEROMETR: SNIMAL:
Aplikacemi jsou interferencni filtry pro - o,
viditelnou, blizkou UV a blizkou IR oblast

POZICE PISEZDUL

svételného spektra. Priklady filtr( jsou:
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Navrhy specialni elektroniky pro fizeni experimentl véetné software predstavuji P¥iklad programového vybaveni
vyznamnou ¢ast aktivit vyzkumného tymu. fidiciho systému kalibraénich
Jednése o: kompardtori UPT.
I nizkoSumové proudové kontroléry pro laserové diody,
I presné teplotni kontroléry pro laserové diody a pro absorp¢ni kyvety,
I Cdislicové systémy synchronni demodulace, Kompletni elektronika
I karty pro digitalizaci signalt s AD a DA prevodniky, pro stabilizaci frekvence
I vysokonapétové zesilovace pro piezoelektrické ménice, laserovych diod (dole).
I kompletni detekcni fetézce pro derivacni i frekvenéné-modulacni spektroskopii,
I komunikacni interface pro TCP/IP, USB a CAN sbérnice a sité,
I napéjeci zdroje a fotodetektory.

Software vyvinuty v oddéleni lasert UPT zahrnuje:

I originalni algoritmus pro linearizaci stupnice laserového interferometru,

I komunikacni server pro zpracovani a prenos dat po siti TCP/IP v redlném case,
I ovladace pro prostiedi LabView,

I fidici software pro sbérnici CAN.

Kontakt: Ing. Ondfej Cip, Ph.D. I e-mail: ocip@isibrno.cz Il tel: 541 514 254
doc. Ing. Josef Lazar, Dr. I e-mail: joe@isibrno.cz I tel: 541 514 253
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Elektronova litografie

Laboratof elektronové litografie (EBL) UPT se zaméfuje na technologické principy a realizaci
submikronovych struktur pfipravenych v riznych materidlech pevné faze. Vysledky laboratore
nachazeji uplatnéni ve vyzkumnych a univerzitnich laboratofich i u primyslovych partnerd.
Nase prace se v poslednich letech zaméfuje na nésledujici oblasti:

I Generétor pfedloh s elektronovym svazkem.

I Technologie elektronové litografie.

I Fazové difraktivni optické prvky (fazové DOE) a pocitatem generované hologramy (CGH).

Elektronovy litograf

Nezbytnym predpokladem pro aplika¢ni vysledky je soustavna inovace vlastniho zapisového
zarizeni (elektronového litografu). Modernizace a rozsifovani této aparatury zahrnuje zejména
intenzivni aktualizace SW a HW komponent tohoto sloZitého systému a vyzkum v oblasti elek-
tronovych emitér( ZrO/W, zatimco fyzikalni ¢ast (plvodni origindIni navrh v laboratofich UPT
z konce 70. let) zlistava prakticky beze zmén.

Elektronovy litograf (generétor piedloh) pracuijici s elektronovym svazkem obdélnikového pri-
fezu s proménnou velikosti (Tesla BS600+) umoznuje rychlou expozici obrazovych piedloh
ve velkém rozliSeni do tenké vrstvy rezistu nanesené na kiemikové (sklenéné, keramické) pod-
lozce. Zakladni krok zapisovaciho zafizeni je 50 nm; maximalni hustota zapisovanych perio-
dickych struktur je asi 3 000 ¢ar na milimetr. Do konce roku 2012 bude nainstalovan novy
elektronovy litograf (Vistec EBPG5000plusES). Kombinace obou zafizeni umozni realizaci velmi
jemnych struktur na relativné velkych plochach.

Aplikacni oblasti a vybrané vysledky:

I Technologie pripravy ZrO/W Schottky katod, aktivacni proces, pfiprava hrott pro obecné
pouziti. Katody jsou dodavany primyslovému partnerovi.
Aplikacni SW pro pripravu zakaznickych predloh a grafik.
Elektronika litografu. Dva elektronové litografy (Tesla BS601+) byly revitalizovany,
modernizovény a dodany primyslovému partnerovi.

.\_.;;.

Kontakt: Ing. Miroslav Horacek, Ph.D. I e-mail: mih@isibrno.cz I tel.: 541514318
Podrobnéjsi informace: http://EBL.isibrno.cz/

ISI SEI 5.0kv X25000  tgm
Katoda - detail hrotu (obr. z REM).

Katoda - Ghlovy emisni obrazec.
Mr¥izka s hustotou 3000 ¢ar/mm.

Simulace rozptylu elektrond.

<’

Upraveny ramecek pro uchyceni
substrdtu.

Elektronovy litograf BS600.

Tvarovani laserového svazku na
holografické strukture CGH (s. 58).




Mikrosnimac s hfebinkovou

strukturou

Mikrocip pro méreni vlastnosti
nanotrubic

Maska pro monitorovdni

zemeétrieseni (detail)

Soukrytovaci fotolitografické

znacky

Struktura rozmérového
normdlu (detail), mfizka
s periodou 5 um.
(vpravo nahore)

Litografickd ctyrpalcovad
maska - chrom na sklenéném
substratu.
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50kV  X14,000 1pm WD 8.0mm

Technologie elektronové litografie

Pozadovany obrazec se zaznamena do tenké vrstvy elektronového rezistu (expozici vznikne
latentni obraz). Vyvolanim exponované vrstvy rezistu (v odpovidajici vyvojce) se vytvoii pla-
narni rezistova maska, pres kterou je mozné opracovat povrch podlozky (substratu) nebo tenkou
funkcni vrstvu (zpravidla kov nebo dielektrikum) pfedem na nosném substratu nanesenou.

Aplikacni oblasti a vybrané vysledky:

I Struktury rozmérovych normalu. Podle pozadavk(i zadavatele bylo vytvoreno nékolik kust
rozmérovych normalt pro elektronovou a optickou mikroskopii. Pfesnost normalu se
expozici kalibrovaného expozi¢niho pole elektronového litografu odvozuje od laserovych
interferometrd a je garantovana certifikatem Ceského metrologického institutu.

I Sklenéné masky pro optickou a UV litografii.

I Struktury vytvorené piimou litografii napfiklad riizné typy mikrosnimac.

I Charakterizace povrchli pomoci mikroskopu atomarnich sil (AFM), konfokalniho mikro-
skopu (CLSM) a rastrovaciho elektronového mikroskopu (REM).

Kontakt: Ing. Milan Matéjka I e-mail: mmatejka@isibrno.cz I tel: 541514 344
Mgr. Michal Urbanek I e-mail: urbanek@isibrno.cz I tel: 541 514 222
Podrobnéjsi informace: http://EBL.isibrno.cz/

Optické difraktivni struktury
Rozliseni elektronového litografu umoznuje expozici mrizek s periodou pod jeden mikron, coz

je perioda blizké vinové délce viditelného svétla (asi 400-700 nm). S relativné velkou zépisovou
rychlosti je mozné vytvaret difraktivni struktury celkové velikosti nékolik cm?. Diky pruznému
zplisobu zapisu je mozné vytvéret sady struktur s riznymi parametry a jejich kombinace na

jednom vzorku.

Aplikacni oblasti a vybrané vysledky

Pocitacem generované hologramy (CGH) — metodika a technologie pfipravy struktur.
Optické difraktivni Fresnelovy ¢ocky a obecné Fresnelovské struktury.

Primyslova aplikace elektronové litografie v oblasti fazovych difraktivnich optickych
prvka (fazové DOE) resp. syntetickych hologramd, které jsou zapisovany pfimo vryp po
vrypu na rozdil od laserové interferencni metody. Nékolik desitek vzorkl velkoplosnych
holografickych struktur pfipravenych v tenké vrstvé polymeru (elektronového rezistu) bylo

dodano na zdkladé technickych a grafickych podklad(i primyslového partnera.

vvvvv

Detail obecné difraktivni
vicetrovriové struktury (opticky

mikroskop, zvétseni 200x).

Obecnd Fresnelova struktura
20%x20 mm?

Fresnelova cocka (vyrez)

FEN

Vyhlazend mrizka

Jednoduchy hologram
(budova ALISI)

CGH struktura (vlevo)
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Pokrocilé vykonové laserové
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Technologie vyuZivajici laser ke svafovani, vrtani, fezani nebo kaleni materialti patfi v dnesni
dobé mezi progresivni a perspektivni metody umoznujici vyrobnim subjektdim zvysovat pfi-
danou hodnotu svych vyrobkid nebo vyvijet vyrobky nové, jinymi metodami nevyrobitelné.
Strojni a technologicka naro¢nost viak brani hlavné malym a stfednim podnikim si takova
zarizeni poftidit. Jejich ekonomicky pfinos neni okamzity, ponévadz je tfeba zdokonalovat po-
stupy a zejména u laserového svarovani provadét fadu technologickych zkousek. Také z téchto
davodu vznika v UPT pracovité, které bude nabizet vyuziti nejpokro¢ilejsich laserovych tech-
nologii i formou sluzby.

Pokrocilé vykonové laserové technologie

Princip laserového svafovani vyuziva vysoké hustoty energie (fadové 10’ W cm2) v plose
ozarené svazkem, kterd zpUsobi okamzité odpareni materidlu s minimalni tepelnou disipaci do
okolniho objemu. Vytvafi se tak vélcové dutina vyplnénd parami kovu o takovém tlaku, ze
brani sliti tekutého kovu na sténdch dutiny. Pokud se paprsek vhodnou rychlosti pohybuje po
povrchu, dutina sleduje pohyb paprsku a Ize tak v porovnéni s jinymi metodami dosdhnout
velmi stihlého svaru s privarem do velké hloubky. Proces nemusi probihat ve vakuu - do
mista svaru je pfivadéna vhodna ochranna atmosféra k potlaceni oxidace svarové lazné. Pokud
je soubézné s paprskem privadén do mista taveni procesni plyn s vy3sim tlakem, kapalny kov
je ze spary vytlaCovan a misto svarovaci dochézi k fezani materialu.

Oproti ostatnim tepelnym metoddm svarovéni ¢i déleni minimalizuje uziti laseru tepelné
ovlivnéni materidlu a tim i jeho nasledné deformace.

V UPT je vyuzivan vlaknovy laser, ke kterému jsou pfipojeny dvé technologické aplika¢ni hlavy
pro déleni a svafovani material(i. Rezaci hlava je na rameno robota upevnéna pfes vlastni
nezavislou linedrni osu, kterd pomoci zabudovaného zpétnovazebniho systému udrzuje
konstantni odstup fezné trysky od materidlu, coz je jeden z kritickych pozadavk( na fezny
proces. Svafovaci hlava je vybavena koaxialni kamerou pro pfimy pohled na probihajici svaro-
vaci proces. Polohovani aplika¢nich hlav zajistuje Sestiosy robot, a doplrikové polohovani opra-
covavaného dilu vzhledem k robotickému ramenu obstarava dvouosé polohovadlo napojené
na fidici systém robota. Systém tak umoznuje nejvyssi moznou flexibilitu polohovéni.

Parametry systému:

vykon laseru 2 kW,

dosah robota 1,6 m,

nosnost polohovadla 250 kg,
maximalni hloubka prévaru cca 5 mm,
maximalni sila fezu cca 5 mm,

1
1
|
1
1
I procesni rychlost do 10 m/min.

Déleni trubky za pomoci
polohovadla (s.62).

Detail vybrusu svaru

laserem zobrazeny pomoci

Nomarského metody.
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Sestiosé robotické
rameno s dvouosym

polohovadlem ABB.

Kaleni hridele laserem.

Priklady vyuziti vykonového laseru:

Laserové svafovani pieplatovanim dvou a vice plechl do celkové sily 5 mm, svary natupo
do celkové sily 5 mm, svafovani dilG ve formé rovnych plechq, vyliskd, profil a trubek,
svarovani materiald z uhlikové a nerezové oceli, titanu a dalSich kov( a slitin, svafovani ma-
teridld s povrchovou Upravou jingym kovem (zpravidla Zn, Al).

Laserové déleni materialC ve formé rovnych plech(, vyliskd, profild a trubek do sily cca 5 mm,
materiald zhotovenych z uhlikové a nerezové oceli, titanu a dalsich kovd a slitin, materialt
s povrchovou Upravou jinym kovem (zpravidla Zn, Al) nebo s ochrannou félii.

Laserové vrtani otvort do kovovych a keramickych material(i se pfi pouZiti laseru v pulznim
rezimu vyznacuje vysokou Stihlosti (az 1:30).

Bodové a maloplo3né povrchové laserové kaleni material(i schopnych vytvéaret martenzi-
tickou strukturu, a to do hloubky cca T mm.

I Technologické a prototypové zkousky pro testovani novych postup.

Vyzkum svafovaciho procesu zaméreny na diagnostiku laserového svafovaciho procesu,
aktivni fizeni svafovaciho procesu a studium svafitelnosti materialG.

Sgrel-el i vt
T

Zdznam intenzity zdfeni plasmatu béhem laserového svarovani.

Kontakt: RNDr. Libor Mriia, Ph.D. I e-mail: mrna@isibrno.cz I tel.: 541 514 214 1
mobil: 731 462 192

Jan Refucha I e-mail: jr@isibrno.cz I mobil: 724 974 311

Podrobnéjsi informace: http://www.isibrno.cz

Ukdzky praktického
vyuZiti laserového

svarovani (vlevo).

Detail pdjeni laserem.

Vybrus svaru zobrazeny

konfokdlnim

mikroskopem (dole).
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Méreni a zpracovani signalli v medic

r 4

Ine

Tym MediSIG poskytuje kompletni feSeni méfeni a analyzy signéld v neurologii a kardiologii
vCetné obecné analyzy signalli a expertnich sluzeb.

Aktivity MediSIG zahrnuji ndvrh novych neinvazivnich diagnostickych metod v kardiologii
a neurologii, méreni a zpracovani signalii v Iékafstvi a navrh a konstrukci experimentalnich
Iékafskych pristrojii a akvizi¢nich systému. Skupina spolupracuje s tuzemskymi (pfedevsim
FN u sv. Anny, Brno) a zahrani¢nimi (pfedevsim Mayo Clinic, MN, USA) lékaiskymi pracovisti na
kompletnich diagnostickych postupech. Sem patfi realizace méficich a vysetiovacich protokold,
navrh parametr(i zdznam( a kombinace méfenych fyziologickych signéld, digitalizace a archi-
vace dat, zpracovéni a detekce fyziologickych parametri a analyza a statistické vyhodnoceni
vysledkl. Produktem mezioborové spoluprace jsou spole¢né patenty a plivodni experimen-
talni pfistroje a metodiky.

Oblast kardiologie - metody pro neinvazivni diagnostiku vlastnosti krevniho obéhu.
Metody zahrnuji neinvazivni diagnostiku kardiovaskularnich onemocnéni zamérenou prede-
v$im na stanoveni miry rizika akutnich srde¢nich pfihod. Jedna se pfedevsim o ndhlou srde¢ni
smrt, arytmie, srdecni infarkty a selhani srdce, diagnostiku ischemickych chorob, vysokého tlaku
krve a inervace srdce po transplantaci. Diagnostika je zaloZzena na vyhodnocovani vicesvo-
dového signalu EKG, signalu krevniho tlaku, srdec¢niho vydeje, srdecnich zvukd a dechové kfivky.
Soucasti diagnostiky je téz stanoveni hemodynamickych parametrd, pruznosti cév a regu-
la¢nich vlastnosti krevniho obéhu.

Oblast neurofyziologie - zpracovani EEG, epilepsie a Parkinsonova choroba

MediSIG poskytuje kompletni zpracovani, analyzu a statistické vyhodnoceni EEG zdznam(
z hlubokych mozkovych elektrod. Pacienti trpici farmakorezistentni epilepsii mohou byt lé¢eni
chirurgicky vyjmutim epileptického loZiska. Ve fazi presné lokalizace epileptogenniho loZiska
jsou zavadény tzv. hluboké mozkové elektrody. Unikatni zdznamy EEG signalu z hlubokych
elektrod umoznuji vyvoj novych metod pro analyzu evokovanych déjd, synchronizaci a desyn-
chronizaci, hledani smér( Sifeni signalu a souvislosti mezi jednotlivymi mozkovymi strukturami
pfi riizné mentalni ¢innosti a aktivité vnimani.

phase shift

XYt XYt . . .
oLD

TG CHD KD

Signdl EKG (s.66).

RozloZeni rizika akutni

srdecni prihody.

Ve spoluprdci s Fakultni nemocnici
u sv. Anny a Lékarskou fakutou
Masarykovy university, Brno,
Mayo Clinic, Rochester, MN, USA.
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Analyza EEG signdlu

z hlubokych elektrod. Ve
spoluprdci s Centrem pro
epilepsie Brno, oddélenim
neurologie a neurochirurgie
Fakultni nemocnice u sv.
Anny a Lékarskou fakutou
Masarykovy university, Brno.
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Software - metodologie & zpracovani

ScopeWin - systém pro méfeni, digitalizaci dat a zpracovani.

Zakladni charakteristika:

I Zaznam dat - spoluprace s kompletni hardwarovou nabidkou akvizi¢nich systéma National
Instruments.

I Vizualizace - graficky editor, ktery umoznuje komfortni zobrazeni dat, porovnavani riznych
pribéh, kopirovani, mazani, kurzorové operace apod. Data Ize exportovat do béznych formatd.

I Zpracovani - obecné postakvizi¢ni zpracovani zahrnuje nasledujici funkce: frekvencni
analyza, digitalnifiltrace, funkce pro matematické zpracovani signalu (spline funkce, derivace,
integrace, digitaIni kvadraturni detekce a demodulace, zpracovéni 50 Hz signdlu, zpracovéni
a detekce poruch v siti), dvojdimenziondlni analyza (napfiklad ¢asové frekvenéni analyza
amplitudy, vykonu a faze), segmentace a zprimérnéni dat podle stanovenych kritérii a dalsi.
Vétsinu funkci méfeni, zobrazeni a zpracovani Ize vlozit do programu a provadét sekvenéné
bez nutnosti zasahu obsluhy.

Zpracovani signdlu v kardiologii zahrnuje napfiklad funkce: detekce parametr( signalu EKG
(R vina, QT interval, tepova frekvence), detekce parametrl kontinuélniho zaznamu krevniho
tlaku (systolicky, diastolicky, stfedni tlak, variabilita krevniho tlaku, baroreflexe), srde¢nich
zvuk (S1, S2), impedan¢ni kardiografie (srde¢ni vydej, pruznost cév, pulzni vina) a respirace
(frekvence a hloubka dychani). ScopeWin poskytuje automaty pro kompletni vyhodnoceni
hemodynamickych veli¢in krevniho obéhu. Umoznuje téz implementaci novych postupt
a metod analyzy.

Zpracovani signalu v neurologii zahrnuje napfiklad nasledujici funkce: vizualizace rozséhlych
datovych soubort intrakranidlnich zdznama EEG, casové frekvencni analyza, segmentace,
automatické odstranéni artificialnich segmentt, zprlimérnéni a vypocty evokovanych poten-
cial, obdlkova analyza.

A e

Zpracovani signalu EEG

MediSIG zajistuje odborné poradenstvi pfi realizaci méreni EEG dat a jejich kompletni analyzu.

Metody analyzy jsou realizovany ve vlastnich softwarovych nastrojich (ScopeWin, Scope MAT)

a jsou navrzeny pro off-line zpracovani signalGi predevsim EEG, EKG, EMG a EOG.

Zpracovéavana data pochdzeji z klinickych i experimentalnich intracerebralnich nebo skalpovych

méreni.V soucasné dobé jsou snimana az ze 120 kontakt(i se vzorkovaci frekvenci az 1 kHz.

Aplika¢ni pfiklady analyzy dat:

I analyza jednorazovych udalosti bez stimulace pacienta - klidové stavy, rGzné aktivity,
epileptické zachvaty,

I analyza opakovanych déjl (stimulace pacienta vizualnim/zvukovym/taktilnim/aj. pod-
nétem)

I vliv hluboké mozkové stimulace (DBS) na tvar signédlu EEG

Vyvoj softwarovych nastroji

Vyvinuté softwarové nastroje zahrnuji kompletni off-line zpracovani neurologickych dat

umoznujici:

I podrobné grafické zobrazeni s vysokym rozlienim, manipulaci s bloky dat, pfedzpracovani,
analyzu dat zaloZzenou na FFT, zobrazeni a zdkladni statistickou parametrizaci (ScopeWin),

I statistické vyhodnoceni a automatizaci procest (ScopeMAT);

I vyhodnoceniinformacniho toku zalozeného na korelacni a koheren¢ni analyze.

Program ScopeMAT umoziuje parametrizované davkové zpracovani dat, které zahrnuje:
FFT filtraci, analyzu vykond, ¢asové frekvencni analyzu, statistické vyhodnoceni opakovanych
déji (Wilkoxon(v test, ttest, bootstrap test), automatickou detekci narlstu a poklesu vykonu
a statisticky vyznamnych slozek ve frekvencnii casové oblasti ¢i testy pro urceni rozdil(i opaku-
jicich se signal( nasnimanych za rdznych podminek (stimulace subjektu typu A/B/aj., t-test
pro dvé modality, Schoffe test pro vice nez dvé modality). Pomoci tohoto programu Ize také
vyhodnocovat skupiny subjektd, pocitat tzv. ,grand-average” a prehledné tato data v rdmci
rliznych skupin kontakt( zobrazovat.

Program je navrzen v prostfedi MATLAB, které umoznuje rychly vyvoj novych algoritm( podle
pozadavkl kladenych fesenou problematikou. ScopeMAT poskytuje numericky a graficky
vystup do mnoha formatl véetné MS Word a MS Excel.

Akvizi¢ni systémy

Soucasti navrhu lékafskych pfistrojl jsou i akvizi¢ni systémy zahrnujici snimani a predzpra-
covani dat. Lze snimat az 128 kanald, vzorkovani az 5MHz na jeden kanal, rozliseni od 16 bit.
Je vyuzivan prevézné hardware National Instruments s rozhranim PCI/PCMCIA/USB. Pro fizeni
experiment( a organizaci dat je vyuzivan systém ScopeWin.

Priklady realizaci:

I Akvizi¢ni moduldrni systém ISI Brno.

I M&l - ISl akvizi¢ni systém pro CARS.

I ANNAlab - akvizi¢ni systém pro méfeni signalli v kardiologii. Instalace FN u sv. Anny, Brno,
Mayo Clinic, USA.

Experimentalni pfistroje pro méreni biologickych signala

MediSIG navrhuje a realizuje pfedevsim experimentalni zafizeni pro méfeni a zpracovani bio-
logickych signald. MediSIG se zaméfuje piedevsim na takova zafizeni, kterd nejsou dostupna
na trhu a umoznuiji realizaci plvodnich méreni s vysokou informacni hodnotou.

Priklady realizaci:

Detektor aktivity stimulace vagového nervu. Detektor slouZi k neinvazivni detekci aktivity sti-
mulatoru vagového nervu. Stimulator je implantovan epileptickym pacientlim za tcelem snizeni
poctu a zmirnéni epileptickych zachvatd. Detektor umoznuje souc¢asné méreni EEG a stimulace
s vysokou ¢asovou pfesnosti (1 ms). To umoznuje vyhodnocovat okamzity vliv stimulace na
mozkovou aktivitu, provadét zprimérnéni a zesilovani velmi slabych signald. Pomoci detektoru
je mozné optimalizovat nastaveni vagového stimuldtoru. Toto zafizeni bylo patentovano v USA.

RECO - zafizeni pro fizeni respirace. RECO umozriuje pomoci sloupce svételnych diod kontro-
lovat frekvenci a hloubku dychéni. Pouziva se k fizené excitaci zmén tepové frekvence a krevniho
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Analyza intrakranidliniho signdlu

EEG. Ve spoluprdci s Fakultni

nemocnici u sv. Anny, Brno.
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Detektor aktivity stimulace

vagového nervu.
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tlaku. Lze nastavit frekvenci dychani v rozsahu 1-39 decht za minutu, rizné modulace (troj-
uhelnik, sinus) s proménnou hloubkou 25-100 %.

SGP - Strain Gauge Plethysmograf. SGP je urcen pro méfeni zmén objem0. Nejcastéjsi aplikaci
je méfeni hloubky a frekvence dychaniv oblasti hrudniku a bricha. SGP Ize také vyuzit pro neinva-
zivni méreni svalové kontrakce v koncetinach, pro méfeni zmén toku krve a krevniho tlaku a pro
sifeni pulzni viny. SGP zahrnuje celkem 10 nezavislych kanal(. Lze tak napfiklad sou¢asné mérit
hrudnikové a bfisni dychani, kontrakci koncetin a dobu Sifeni tlakové viny.

anawa

RECO - zarizeni pro fizenirespirace.  Strain Gauge Plethysmograph. Strain Gauge Plethysmograph.

Experimentalni michaci pumpa pro sonografické kontrastni latky. Pumpa umozriuje konti-
nualniinfuzi a bolus za stalého promichavani obsahu injekéni stitkacky. Rizeni pumpy je zajisténo
mikrofadi¢em a je uZivatelem pIné programovatelné. Zafizeni je napajeno akumulatorem a ma
robustni konstrukci. Technické parametry: injekéni stfikacka standardni 10 ml nebo 20 ml, rychlost
infuze 0,3..4,0 ml/min, rychlost bolusu 0,3..4,0 ml/min, programovatelny ¢as bolusu max. 60 s,
rychlost michani 30 cyklt +/-180° /minutu, minimélni doba chodu na plny akumulator 4,5 hodiny.

Vicekanalova impedan¢ni kardiografie. Impedan¢ni kardiografie je metoda zalozena na méreni
zmén impedance hrudniku. Ze zmén elektrické impedance je mozné nasledné vypocitat
dulezité parametry kardiovaskularniho systému jako je srde¢ni vydej. Monitor umozriuje méfit
malé zmény impedance na rlznych ¢astech subjektu a urcit krevni tok, a zejména siteni pulzni
vlny v celém téle. Zéroven je mozné stanovit pruznost cév. Komercni pristroje jsou vybaveny

Michaci pumpa pro
sonografické kontrastni latky.
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jednim nebo dvéma kanaly a soucasné méreni celého téla neni tak dostupné. Hlavni vyhodou

naseho monitoru je vysoka kvalita impedancniho signalu, koherentni detekce ve viech

kandlech, méreni zmén faze impedance a méreni zaznam do vnitini paméti bez pfipojeni

k pocitaci a vnéjsimu napajeni.

I Vicekandalovéd impedan¢nijednotka se sklada z dvoukandlovych moduld. Kazdy modul ob-
sahuje 2 zdroje proudu a dva napétové detektory. Celkem Ize propojit az 9 moduld pomoci
synchronizacnich signall a vytvofit tak 18ti kanalovy systém. Moduly mohou zapisovat
naméreny signal do SD/SDHC pamétové karty, pfendset jej v redlném case pfes USB linku
do PC a pfipadné vysilat signél na analogové vystupy.

I Parametry modull jsou:

- méfici frekvence 30 kHz az 70 kHz nebo 1 kHz az 1 MHz (volitelné)

- méfici proud 1 mA, nastavitelny

- frekvence hodin piimého digitalniho syntezatoru, AD pfevodniku a synchronniho
detektoru 60 MHz

- celkovy dynamicky rozsah 127 dBc/+/Hz

- rozliseni faze lepsi nez 0,001 stupné

- vystupni format dat 16-bit komplexni obélka na 10 kS/s

- as provozu na plné nabity akumulator 3 hodiny.

Zafizeni pro méfeni signalli z nervi - mikroneurografie. Mikroneurografie méfi sympatickou
aktivitu pfimo z nervovych vlaken prostrednictvim specidlni tenké jehly. Zafizeni zahrnuje zesi-
lovac pro zdznam velmi slabych elektrickych signald (jedna se o jednotky mikrovoltd, Sitka pasma
40 kHz), dalsi zesilovace a integratory. Vystup Ize napojit na jakoukoliv digitaliza¢ni jednotku.

12 svodové EKG. EKG zesilova¢ umoznuje zaznam az 12 svod s sitkou pasma do 500 Hz.
Zafizeni je urceno pro experimentalni zdznam EKG, ktery nelze realizovat pomoci komer¢nich
EKG monitord. EKG zesilovac je pIné bateriové napajeny s 12 paralelnimi BNC vystupy a s USB
konektorem pro datovou komunikaci.

Kromé pfistroji uvedenych v piikladech realizaci MediSIG navrhuje a konstruuje Sirokou Skalu
zafizeni pro méfeni biologickych signdl. Patfi sem napiiklad zesilovace, filtry, zafizeni pro
méreni tlaku v Ustech a plicich pro pfesny zaznam fizené plicni ventilace, zafizeni pro zdznam
srdec¢nich zvuki (phonocardiography), spirometry a dalsi. Pfevazna vétsina téchto zafizeni je ba-
teriové napéjena a Ize je pouzit pro méreni velmi slabych signal(i v elektromagneticky cistych
prostedich. Jejich nezavislost na sitovém napajeni umoznuje realizaci experimentd s vypnutym
sitovym rozvodem. Timto postupem lIze zcela eliminovat vliv 50 Hz signélu.

Kontakt: Ing. Pavel Jurak, CSc. I e-mail: jurak@isibrno.cz I tel: 541514 312
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12 svodové EKG.
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Jaderna magneticka rezonance

Vyzkum skupiny jaderné magnetické rezonance (NMR) je zaméfen v prvni fadé na metodologii
lokalizované in vivo MR spektroskopie a spektroskopického zobrazovani a na kvantitativni
zobrazovani zaloZzené na MR difuzometrii a relaxometrii.

Tato nedestruktivni, neinvazivni a neionizujici méfeni vyuzivaji interakci mezi magnetickymi
poli vytvarenymi NMR pfistrojem s atomovymi jadry nékterych nuklidd nachazejicimi se v ob-
jemu vzorku. Nejvyssi citlivosti se dosahuje u jader 'H (proton(), a proto nejsirsi skala dostup-
nych méficich technik se zaméruje na molekuly vody, hojné zastoupené v biologickych vzorcich
a mnoha materidlech. V NMR méfenich pozorovana jadra mohou informovat o morfologii
vnitrku vzorku, ale sou¢asné mohou fungovat jako atomové sondy vypovidajici o svém nej-
blizSim okoli a procesech odehravajicich se v ¢asovém méfitku pikosecund az hodin.

Vedle schopnosti identifikovat urcité druhy atom( a molekul tak mohou méfena data poskyt-
nout statistickou charakterizaci rychlych a ndhodnych interakci atomd a molekul (vyjadienych
relaxacnimi casy, diftznimi koeficienty, rychlosti chemické vymény a pozorovanych jako zmény
obrazové intenzity), nebo i ¢asové/prostorové rozlidenou informaci o daleko pomalejsich pro-
cesech (zménéch koncentrace, perfuzi, tocich tekutin ¢i pohybech, zobrazenych v ¢asovych
posloupnostech obraz(). Mohou byt ziskany kvantitativni obrazy mapujici prostorové rozlo-
zeni nékterych dobfe definovanych fyzikalnich vlastnosti (koncentrace, relaxa¢nich ¢asq,
rychlosti a sméru diflze, rychlosti toku, teploty atd.), m{ize byt detegovana pfitomnost para-
magnetickych nebo superparamagnetickych nanocastic.

Vybaveni:

S MR pfistroji instalovanymi v ALISI mohou byt provadény v zasadé viechny druhy méfeni
znamé z klinickych MR skener(. Diky zvysené citlivosti vyplyvajici z vysokého magnetického
pole a malych civek tésné obepinajicich vzorek je dosazitelné prostorové rozliseni vhodné pro
studium malych vzorkd. Jakkoli je oblast biomedicinského zobrazovani dominantni, je mozny
vyvoj technik zaméfenych na vyuziti NMR pro feseni specifickych technologickych problém.
I MR skener 4,7 T/210 mm (protonovy rezonancni kmitocet 200 MHz), optimalni primér
vzorku 40 mm, maximalni primér 100 mm, maximalni délka cca 300 mm;

méfitelna jadra: 'H, 3C, °F, 3'P, 2Na, '**Xe (okamzité), dalsi jadra na zakladé dohody
(podminéno dostupnosti piislusnych RF civek a filtr().

MR skener 9,4 T/210 mm (protonovy rezonan¢ni kmitocet 400 MHz, od poloviny roku 2012).
I Monitor fyziologickych funkci a jednotka pro anestézii malych zvifat isofluranem.

RF laboratof.
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Pri¢ny fez neporusenym citronem.
(5.72).

Obrazové artefakty vznikajici
ve 2D MR obrazech méfenych
technikou (a) gradientniho,
(b) spinového echa v blizkosti
vzroku zhotoveného z para-
magnetického dentdlniho

materidlu.

Pricny fez jahodou.

Magnet s polem4,7T.
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Ctyfi sousedici fezy rozkldda-
jicim se cervivym jablkem.
Zvyseny jas rozklddajicich

se tkdni souvisi s rychlejsi

relaxaci mensich molekul.

Jasné seminko indikuje

pritomnost oleje.

Anatomie plodu kiwi zobrazend

v MR skeneru s polem 4,7 T.

4,7 T MR skener.
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Zobrazovani a analyza dat

ALISI je schopno optimalizovat protokoly méfeni a zpracovani data k ziskani odpovédi na spe-
cifické otazky a provést nezbytna méreni.Vzhledem ke slozitosti technického vybaveni a velké
flexibilité NMR méfeni je pro vyuziti této techniky nejvhodnéjsi organizacni formou spolupréce,

stavici na synergii odbornosti klienta a NMR kompetenci tymu ALISI.

MR zobrazovani, lokalizovana spektroskopie a spektroskopické zobrazovani

I Prostorové mapovani 2D fez{i nebo 3D objemd, prostorové rozliseni az cca 0,1 x 0,1 x 1 mm?
(10 nL) nyni, 0,05 x 0,05 x T mm3 (2.5 nL) od r. 2012.

Obrazy zvyraziujici spinovou hustotu, ¢asy Ts, Tz, T2*, difuzi, magnetickou susceptibilitu.
Molekulové-specifické obrazy (voda, tuk, specifické malé molekuly).

Kvantitativni zobrazeni relaxace, diftize, perfize, toku, zmén teploty, magnetické susceptibility.

Mapovéni 3D prostorového rozlozZeni vybranych malych molekul, zejména pro in vivo studie
bunécénych kultur, rostlin, extrahovanych tkani, malych zvifat (mys, potkan).
I Kvantifikace pomér( metabolitl in vivo.

Analyza MR dat
I MR zobrazovani and spektroskopické zobrazovani: vlastni software Marevisi (vyvinuty ve
spolupréci s National Research Council Canada - Institute for Biodiagnostics) — zpracovani

a vizualizace multidimenzionalnich MR datovych soubor(.

I MR spektroskopické zobrazovani: kvantovémechanické simulace a vyhodnoceni dat, soft-
ware jMRUI (vyvijeny ve spolupréci s konsorciem evropskych vyzkumnych instituci).

I Specializovana rfeseni vyhodnoceni MR dat.

I Vyhodnoceni perfuznich studii.

Mys zobrazend v MR skeneru
spolem 94T.

Vzdélavani a vycvik

I Kurzy na miru, demonstrace MR technik a vycvik MR operator( pro pre- nebo postgradudlini
univerzitni programy nebo vyzkumné pracovniky.

Oblasti aplikaci

Biomedicinsky vyzkum

Méfeni v MR skeneru s vysokym polem a malym pracovnim objemem mohou byt obzvlasté
pfinosna pro rychle se rozvijejici oblasti nanomediciny, pro vyvoj a testovani

I terapii vyuzivajicich kmenové burky v kardiologii, neurologii, ortopedii, diabetologii;

I cilenych IéCiv pro onkologii, kardiologii, neurologii, psychiatrii;

I MR kontrastnich latek na béazi superparamagnetickych nanodastic.

Méreni bunécnych kultur, mékkych tkani, chrupavek, vyiiatych orgédnd, nebo mysi ¢i potkant
in vivo s vysokym prostorovym rozlienim muze pfispét k pfenosu molekuldrnich a bunécnych
technik do humanni mediciny. Je vyhodou, Ze tytéZ NMR techniky mohou byt pouzity u zvi-
fecich modeld a ¢lovéka. ALISI je proto otevieno i spolupraci zamérené na vyvoji a vyuziti
progresivnich MR technik v [ékafském vyzkumu. Slibnou tématikou pro dalsi rozvoj je bio-
medicinské molekularni zobrazovani na bazi NMR v kombinaci s optickymi modalitami (fluo-
rescencni, bioluminiscen¢ni zobrazovani, Ramanova spektroskopie apod.).

Zkusenosti ALISI v oblasti NMR mohou byt vyuzity i v dalSich oblastech vztahuijicich se
k biomedicinskému sektoru, jako napf.

I ndvrh a konstrukce NMR fantom a civek pro zvlastni tcely;

I testovani MR kompatibility materiald a implantatd;

I studium fyziologie rostlin.

Pramyslova technologie NMR zobrazovani a/nebo spektroskopie se mohou uplatniti v riiznych
oblastech chemického, potravinaiského, stavebniho priimyslu ¢i energetiky, napf. pfi

I charakterizaci poréznich materidlt a gelG relaxometrickymi a difuzometrickymi metodami;
I méfeni magnetické susceptibility material(;

I vyvoji biotechnologii.

Kontakt: Ing. Zenon Starcuk, CSc. I starcuk@isibrno.cz I tel: 541 514 247
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