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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA Ustav fyzikalniho inZenyrstvi
VUT v Brné

Abstrakt

Cilem této prace je provést resersi moznosti prenosu laserovych pulzil s vysokym
$pickovym vykonem optickymi vlakny a tyto moznosti porovnat. Soucasti prace je 1
experimentalni ovéfeni vyuzitelnosti vybraného typu optického vlakna pro
spektroskopii metodou LIBS.

Klicova slova

Laser, LIBS, laserovy pulz, optické vlakno, vinovody, fokusace.

Abstract

The goal of this bachelor’s thesis is to research and compare possibilities for navigating
high peak power laser pulses via optical waveguides. This thesis also includes an
experiment to decide whether selected optical fiber is suitable for LIBS method of
spectroscopy.

Key words

Laser, LIBS, laser pulse, fiber optic, waveguides, focusation.
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Uvod

Metoda LIBS, Laser Induced Breakdown Spectroscopy, je jednou z modernich metod
prvkové analyzy, poskytujici fadu benefitt, diky ¢emuz je vyuZzivana v rozli¢nych
védnich nebo i1 primyslovych oblastech. Jeji nevyhodou ale zlstava potfeba dopravit
dostate¢né silny laserovy pulz na dané misto. Dnes je svazek dopravovan na misto pomoci
soustavy optickych komponent (hranolt a zrcadel). Jednou z moznosti jak tuto soustavu
nahradit je optické vlakno.

Prenos laserovych pulzd s vysokym Spickovym vykonem optickymi vlakny ma velky
potencial v uplatnéni nejen v metodé LIBS, ale také v dalSich oblastech. Aby bylo mozné
opticka vlakna spravné vybrat a otestovat, je nutné mit znalosti z oblasti laserovych
pfistroju a teorie optickych vlaken.

10
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LASER Ustav fyzikdlniho inZzenyrstvi
VUT v Brné

1. Laser

1.1. Definice a zakladni popis laseru

Samotné slovo , laser” je zaprvé zkratkou a zadruhé nazvem pfistroje, ktery produkuje
laserové svétlo. Laser je tedy zkratka anglického , Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation®, coz byva prekladano jako ,,zesileni svétla pomoci stimulované
emise zafeni. Jak jiz z tohoto nazvu vyplyva, laser je pfistroj, jenz pomoci vnéjsiho
zdroje energie a vhodnych soucasti zesiluje vyzarovani (emisi) svétla. Takto vzniklé
svétlo nabyva urcitych pozitivnich vlastnosti, které budou popsany nize.

V dnesni dobé je mozné vyrobit laserovy pristroj levné a v téméf libovolnych rozmeérech.
Proto se s nimi setkavame témét kazdodenné. Je ovSem treba, aby mél tento piistroj
nekolik zakladnich ¢asti. Tyto ¢asti jsou vnéjsi zdroj energie, aktivni prostedi a opticky
rezonator.

1.2.Historie laseru

Cesta k sestaveni laseru je velmi dlouha. O svételné paprsky se zajimali jiz starovéci
Rekové, jenze az do 17. stoleti se znalosti v tomto okruhu nijak zvlast neprohloubily.
Tehdy byl poprvé popsan rozptyl svétla. Tento objev se pfipisuje Isaacu Newtonovi, ale
poprvé jej popsal Cesky Marcus Marci v roce 1648. Poté se o svétlo zacali zajimat dalsi,
dnes jiz sv€toznami fyzici, jako napfiklad Christian Huyghes, Thomas Y oung nebo James
Clark Maxwell. Tito lidé se zaslouzili o popis jak Casticovych, tak vinovych vlastnosti
svétla. Vroce 1900 ovSem pfiSel Max Planck steorii, ze svételné zafeni je tvoreno
malymi Casteckami energie, tzv. kvanty, ¢i fotony. Albert Einstein poté popsal princip
stimulované emise zafeni, ktera je pro vznik masert a nasledné laserti zasadni.

Ubchlo dalsich 40 let, nez se podarilo sestavit prvni pfistroj, ktery by na principu
stimulované emise pracoval. Tento pfistroj excitoval molekuly cpavku a nutil je
generovat mikrovinné vinéni. Ptistroj byl pojmenovan maser, coz je zkratkou anglického
,Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation* ¢ili ,,zesilovani
mikrovln pomoci stimulované emise zareni“. Rok 1954 je tedy rokem vzniku nového
oboru — kvantové radiotechniky. Maser byl nezéavisle na sob¢ sestrojen v tomto roce na
Kolumbijské univerzité v New Yorku a ve Fyzikalnim tstavu P. N. Lebedéva Akademie
veéd SSSR. Za sestaveni ¢pavkového maseru a dalsi rozvijeni kvantové radiotechniky byla
udélena védcim z téchto tstava (N. G. Basov, A. M. Prochorov a Ch. H. Townes) v roce
1964 Nobelova cena. Od maseru byla cesta k laseru jiz kratka. Teoreticka koncepce laseru
byla publikovana vroce 1958 a prvni laser byl sestaven americkym fyzikem T.
Maimanem v roce 1960.

11
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LASER Ustav fyzikdlniho inZzenyrstvi
VUT v Brné
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Obrazek 1: Charles H. Townes se svym maserem [1]

V cesku se povedlo prvni masery sestavit v roce 1962 na tehdejsi Vojenské akademii A.
Zapotockého a v Ustavu radiotechniky a elektroniky CSAV v Praze. Prvni laser byl
sestaven dr. Karlem Patkem, CSc. ve Fyzikalnim ustavu CSAV o rok pozdgji. Tehdy to
byl pro &eské védce uspéch, protoze se diky nim stalo Ceskoslovensko jedinou
socialistickou zemi kromé& SSSR, ve které byl fungujici laser.

Dalsi vyvoj lasert byl hlavné ve znameni hledani dalSich moznych aktivnich prostiedi.
Prvni aktivni prostedi byla pevnolatkova (krystal rubinu, neodymové sklo, dopované
krystaly rubinu), dale se podafilo sestavit lasery s plynnym aktivnim prostfedim (helium-
neon, argon, helium-kadmium). Dale se ukazala vyhodné polovodicova aktivni prostiedi
a podarilo se sestavit i laser s kapalnym aktivnim prostiedim. Od sestaveni prvniho laseru
se také védci snazili tento novy objev co nejlépe vyuzit. Vlastnosti laserového svétla, jeho
vysoka koherence, monochromati¢nost a nizka divergence, umoziiuji jeho Siroké vyuziti.
Od metrologie, pies vojenstvi, prumysl, az po obchod a medicinu [2].

1.3. Laserovy pristroj, jeho princip

Laserovy pfistroj ma nékolik nezbytnych ¢asti. Prvni touto Casti je zdroj budici energie.
Zdrojem budici energie muze byt napf. elektricka vybojka, samotny elektricky vyboj
v aktivnim prostiedi, proud elektronti, nebo i chemicka reakce v aktivnim prostredi. Dale
je to opticky rezonator, ktery je zpravidla tvofen dvéma proti sobé nasmérovanymi
zrcadly, z nichz jedno je propustné. Toto zrcadlo tak umoziiuje laserovému paprsku
opustit aktivni prostiedi.

12
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LASER Ustav fyzikdlniho inZzenyrstvi
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Obrazek 2: Zakladni princip laseru [3]

Nejdulezitéjsi Casti laserového pfistroje je tzv. aktivni prostiedi. V této Casti probihaji
déje, které jsou zasadni pro vznik laserového paprsku. Aktivni prostedi ptimo ovliviiuje
vlastnosti vysledného laserového svétla. ,,Samotné aktivni prostiedi je zjednoduSené
oznaceni souboru castic, jez je pod viivem vnéjstho privodu energie (buzeni) schopné
generovat stimulované zdreni. Témito Casticemi mohou byt atomy, molekuly, elektrony
molekuly, které vznikaji jen na prechodnou dobu v diisledku vzdjemného piisobeni
vzbuzeného atomu s atomem v zakladnim stavu) “ [4].

V aktivnim prostfedi musi nastat tzv. inverze populace. Jedna se o stav, kdy jsou Castice
nerovnovazné rozdéleny mezi energetické hladiny a nastane situace, kdy je na vyssi
energetické hlading vice ¢astic nez na hladiné€ nizsi. Tento stav je nutnou podminkou pro
vznik laserového paprsku. Pfi sestupu excitovanych Castic na nizsi energetickou hladinu
dojde k vyzafeni prebytecné energie ve formé fotont. Tyto fotony poté interaguji s
dal$imi excitovanymi ¢asticemi a zptsobuji uvolnéni fotont o stejnych parametrech, jaké
maji ony sami. Aby laser fungoval kontinudln€, je zapottebi, aby bylo dosazeno
tzv. prahové podminky minimalniho zisku. Tato podminka se da zapsat vztahem:

R,R,e* 821 > 1, (1)

kde R; a R jsou reflektivity zrcadel rezonatoru, o je koeficient zesileni, f je souhrnny
koeficient ztrat a [ je délka rezonatoru. Vztah vyjadiuje skutecnost, ze za jednu periodu
obéhu fotonu soustavou zrcadel se musi hustota fotonl zachovat nebo vzrist. To
znamena, musi byt n&jaky prebytek energie, jenz mulzeme Cerpat [5]. Vzniklé
elektromagnetické zatreni ma specifické vlastnosti. Je monochromatické a koherentni.
Tedy, ze se na rozdil od normélniho svétla Sifi jen jednim smérem, vSechny fotony maji
stejnou fazi a frekvenci a typicky malou rozbihavost. To d€la z laseru skvély prostredek
pro méfeni vzdalenosti a z toho plynouct Siroké vyuziti v geodézii a vojenstvi. Diky tomu
také muzeme laserové svétlo pomémé jednoduse zaméfit na jedno misto — fokusovat.
V misté fokusace muze vzniknout energie dostatecné€ vysoka k taveni, odpafeni materialu
a dokonce k vytvofeni plazmatu (ionizovany plyn z elektront a iontd, ktery vznika
roztrzenim molekul nebo odtrzenim elektronu od atomu) [6], pfefezani ocelového platu,
nebo znieni nadoru na tézko pristupném misté. ,, Vyhodou je prendSeni
elektromagnetické energie o vysoké prostorové, casové a spektrdlni hustoté, pricemz je

13
BRNO 2018



LASER Ustav fyzikdlniho inZzenyrstvi
VUT v Brné

tato energie soustredéna v malé oblasti prostoru, kratkém casovém intervalu a uzké
oblasti vinovych délek (frekvenci)“ [7]. Tato vlastnost je vhodna pii prenosu informaci a
dat.

1.4. Nd:YAG laser

Pfi nasem experimentu budeme pouzivat jeden zlaseri nachazejici se v laboratofi
laserové spektroskopie Ustavu fyzikalniho inzenyrstvi FESI VUT v Brné. Jedn4 se o laser
s pevnolatkovym aktivnim prostfedim, ktery operuje na zakladni vinové délce 1064 nm.
Pomoci generatoru druhé harmonické frekvence 1ze tuto vinovou délku konvertovat na
vlnovou délku 532 nm. Pracuje v tzv. Q-switch rezimu. Tento rezim umoziiuje laseru
vysilat kratké a silné pulzy. Q-switch je dosazitelny nékolika zpiisoby, nejzakladnéjsim
typem je Q-switch pomoci rotacniho prvku v téle laserového pristroje. Principem je
kontinuélni buzeni aktivniho prostfedi a rotace prvku, ktery umoziiuje pulzni vyzareni
svétla z pristroje, nejcastéji propustného zrcadla. Kdyz neni Q-switch aktivovan, tak je
svétlo vyzatrovano z pfistroje kontinualng, ale také s pomeéme malou energii. Po zapnuti
Q-switch rezimu se diky rotaci propustného zrcadla, nebo stinitka pfed timto zrcadlem,
v urcitych chvilich zabrani vyzafeni svétla z pristroje, ale pfi neustalém buzeni se
v prostiedi pfistroje nastfada energie, ktera je po opetovném spravném uspoiadani zrcadel
vypusténa ve formée kratkého laserového pulzu, ktery mize nabyt energie az 500 ml.
Tento pulz mize mit vykon az né€kolik MW diky délce pulzu, ktera se pohybuje
v jednotkach ns, nebo dokonce i v fadu piko ¢i femtosekund. Pro srovnani, elektricky
vyvolané pulzy dosahuji vykonu v jednotkach kilowattd pfi délce pulzu nejméné 1 ms

[S].

- - . @ & G &N

Obrazek 3: Laserovy pristroj v laboratori LIBS na VUT v Brné

Laserovy pfistroj, vyuzity pro na$ experiment (obr. 3), pracuje s jinym typem Q-switch
zafizeni, kdy je aktivni prostfedi buzeno pulzné pomoci xenonové vybojky. V aktivnim
prostfedi vznika inverze populace, ale spontdnné emitované fotony, které by s t€mito
vybuzenymi atomy dale reagovaly, jsou pfi pruchodu Q-switch zafizenim polarizovany
Pockelsovou celou a pomoci optického prvku nepropustného pro tento smér polarizace
odstinény. Pfi spusténi pulzu se polarizacni zafizeni vypne, takze se vyzarené fotony
mohou odrazit zpét do aktivniho prostfedi, kde je nastiddano nékolikanasobné vice
vybuzenych atomu, nez kdyby fotony nebyly odrazeny mimo. Diky této vyrazngjsi
inverzi populace vznikne puls dosahujici az energie 600 mJ pii délce pulzu 6-9 ns [8].
14
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LASER Ustav fyzikdlniho inZzenyrstvi
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Aktivnim prostfedim tohoto laseru je tedy pevna latka, konkrétné izotropni krystal
yttrium aluminium granatu (Y3AlsO12) dopovany ionty neodymu (Nd**). Tento krystal je
v soucasnosti jednim z nejrozsifenéjsich aktivnich prostifedi komer¢nich lasert, hlavné
diky své cené a vlastnostem umoziiujicim Siroké vyuziti obzvlast v oblasti praimyslu a
védy. Krystal ma nartZzovélou az fialovou barvu. Samotny YAG krystal je pro laserové
pristroje nepouzitelny, musi byt dopovan. Nejcastéji je to pravé ionty neodymu, dalsi
moznosti jsou napiiklad erbium nebo ytterbium. Tento krystal byva nejcastéji buzen
xenonovou vybojkou, v posledni dobé také laserovymi diodami, ¢imz je dosazeno vyssi
ucinnosti.

2. Opticka vlakna

2.1. Popis

Optické vlakno je ve své podstaté tenka sklenéna, plastova, poptipadé duta trubice
v obalu z materialu s rozdilnym indexem lomu svétla, ktera se pouziva pro prenos svétla
na dlouhé vzdalenosti. Prvni pfedvedeni optického vladkna, nebo soustavy s podobnou
funkci se odehralo jiz v roce 1854. Na svédomi ho ma John Tyndall, ktery predvedl] svou
,svetelnou trubici“. Jeho vynélez spocival v nasvétleni proudu vody vytékajiciho
z nadoby. Svétlo nasledovalo proud vody diky stejnému principu, jakého se vyuziva
v modernich optickych vlaknech.

Moderni optické vlakna maji obvykle nekolik ¢asti. Zasadni pro funkci jsou vSak jen dvé.
Jadro a plast. Nejcasteji vyuzivané materialy pro jadra jsou kiemenné sklo a plast. Tento
material musi byt co nejvice propustny pro danou ¢ast spektra. Priméry jader byvaji od
stovek nm az po jednotky mm. P14$t’ musi mit vyssi index lomu nez jadro, aby mohlo byt
svétlo uchovano v jadie. Rozlisuji se také hlavni dva typy optickych vlaken. Jednovidova
a mnohovidova. Hlavni rozdil je ve schopnosti pojmout vice svételnych paprska.

Jednovidova vlakna dokéazi pojmout jen jeden svételny paprsek o jedné vinové délce, jsou
vétsinou vyrabéna primo pro néj. Nejvétsi vyhodou jednovidovych vliaken je velmi nizka
degradace signalu pfi pfenosu a jeho mala disperze. Nevyhodou je slozitéj§i manipulace
a priprava vyplyvajici z malého priméru jadra vlakna (do deseti um), s tim souvisejici
vys$Si cena a slozitéjsi zavedeni signalu do vlakna. Vyuzivaji se hlavné pro pfenos dat na
velké vzdalenosti.

Mnohovidova dokazi prenést vice svételnych paprskt, dokonce i s rozdilnymi vinovymi
délkami. Kvuli tomu, Ze se primér jadra mnohavidovych vlaken pohybuje v rozmezi od
deseti um po jednotky mm, musi se feSit i zptsob odrazu svétla uvniti vlakna. Existuji
dva typy realizace vlakna — SI a GI. Vyhodou mnohamodovych vladken je jejich
univerzalnost, niz§i cena, jednoducha manipulace a také schopnost pienést vyssi vykon.
Nevyhodou je hlavné vyssi degradace signalu pii prenosu na vétsi vzdalenosti.

15
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OPTICKA VLAKNA Ustav fyzikdlniho inZzenyrstvi
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SI (step index) vlakna, tedy vladkna se skokovym indexem lomu, maji skokovou zménu
indexu lomu na rozhrani jadra a plasté. Index lomu v jadfe vlakna je konstantni. Pouzivaji
se na kratké vzdalenosti, protoze neni nijak oSetfena disperze riznych prvka signalu, které
vnikaji do vlakna pod rozdilnymi uhly.

GI (graded index) vlakna obsahuji jadra s plynulou (gradientni) zménou indexu lomu.
Samotné jadro je tvoreno tisici tenkych vrstev s malymi rozdily v indexu lomu. Index
lomu se zmenSuje se vzrustajici vzdalenosti od osy jadra. Vznikla trajektorie signalu je
sinusoidni. Takto upravena vlakna se pouzivaji pro prenos signalu na dlouhé vzdalenosti

[S].

—

_

Mnohavidové, graded index

Jednovidové Profil signalu

Obrazek 4: Porovnani SI, GI a jednovidového optického vidkna [9]

2.2. Princip funkce

Zakladnim principem funkce optického vlakna je uplny odraz svétla. Jedna se o specialni
typ lomu svétla, kdy svételny paprsek dopada na rozhrani prostiedi s rozdilnym indexem
lomu pod uhlem vétSim, nez je uhel oznaceny jako mezni thel dopadu. Pokud svételny
paprsek dopada presné pod meznim thlem, odrazi se pravé pod uhlem 90°. Dle Snellova
zakona lomu miZeme mezni Ghel dopadu vyjadrit:

sina,, n, dv si n,
- = —, tedy sin a,, = — 2
sin90° n,’ y mon )

kde n;2jsou indexy lomu jednotlivych prostredi a o, je mezni tthel dopadu. V optickych
vlaknech je tedy nutno zajistit, aby svételny paprsek dopadal na rozhrani mezi jadrem a
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obalem pod urcitym thlem po celé délce vlakna, jinak ztrati svou funkci. U optickych
vléken je tato podminka vyjadiena numerickou aperturou.

Obrazek 5: Totdlni odraz [10]

Na mnohovidovych vlaknech mize vznikat disperze. Disperze zhorsuje kvalitu vystupni
informace. Tento jev se objevuje, protoze informace byva vyslana casto ve forme pulzu.
Tyto pulzy musi byt na konci cesty zachovany, ale pfi dlouhé trase se jednotlivé pulzy
vlivem rozdilnych rychlosti svételného paprsku slévaji. Rozdilna rychlost je zpusobena
rozdilnym vstupnim thlem. Je logické, ze data cestujici po ose vlakna urazi nejmensi
vzdalenost, tim padem budou nejrychlejsi. Tomuto efektu se zabrainuje napiiklad
stupniovanim indexu lomu v jadrech. Na ose je index lomu vyssi, tim padem se
vyrovnavaji ztraty paprsku, ktery cestuje sice delsi drahou, ale zaroven prekonava mensi
index lomu [11].

2.3. Parametry popisujici opticka vlakna
Pti vybé&ru optickych vlaken se musime zabyvat nékolika hlavnimi parametry.

2.3.1. Numericka apertura

Numericka apertura je bezrozmérné cislo, které vyjadiuje kriticky uhel, pod kterym
muzeme do optického vlakna navadét svételny paprsek. Numerickou aperturu lze

vypocitat vzorcem:
NA = nsin(0,..) = W' )

kde NA je numericka apertura, n je index lomu vnéj§iho media, 6...je polovina thlu, pod
kterym svételny paprsek do optického vlakna vnikne, ncor je index lomu jadra a ncia je
index lomu plaste optického vldkna. Nejbézné€ji se numerickd apertura pohybuje u
komer¢né dostupnych vlaken v rozmezi 0,2 a 0,4.
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Kritickv uhel

Obrdzek 6: Numericka apertura [12]

2.3.2.Utlum

Utlum je souétem nékolika dilgich utlumd a udava se v jednotkach dB/km. Jedna se o
urcity rozdil mezi silou signalu na zacatku a na konci vlakna. Mezi nejvyznamné;jsi slozky
utlumu patii materidlova absorpce, ktera muize byt jak v ultrafialovém, tak
v infracerveném spektru a napiiklad u vlaken z kfemenného skla nedovoluje vyuzit vyssi
vlnové délky, nez je 1700 nm. Déale utlum ovliviluyje materidlovy rozptyl a také
vyznamnou merou ohyb vlakna a spoje.

2.3.3. Maximalni pfenosny vykon

Maximalni pfenosny vykon se udava obvykle ve dvojici hodnot. Prvni hodnota udava
maximalni prfenosny vykon kontinualné pracujiciho laseru, druha hodnota pak maximalni
vykon, ktery je schopno vlakno ptfenést, pokud laser pracuje v pulznim rezimu. Jiz ze
skute¢nosti, ze pomoci pulzi mizeme dosahnout Spickovych vykont, vyplyva vztah mezi
témito dvéma hodnotami. Hodnota pro kontinualni pfenos se pohybuje u mnohavidovych
vlaken v fadu jednotek kW, u prenosu pulzt v jednotkach MW.

2.3.4.0bsah hydroxidovych iontu

U mnohavidovych vlédken je mozno vybirat i mezi optickymi vlakny s vysokym a nizkym
obsahem hydroxidovych iontd (OH). Tyto ionty zdstavaji obsazeny v jadru optickych
vlaken po vyrobé jako kontaminant. Kvuli jejich pfitomnosti dochazi k absorpci
nekterych vinovych délek elektromagnetickych vin. K nejvétsimu utlumu dochazi okolo
vlnové délky 1300 nm, proto je nutno pouzit vlakna se snizenym obsahem OH-, pokud
chceme vyuzivat 1 vys$i vinové délky. Tato vlakna jsou poté schopna prenést vinové
délky az 2000 nm. Vlakna s nezmensenym obsahem OH™ dokazou pfenést vinové délky
jen do zminénych 1300 nm. V oblasti spektra do 600 nm jsou rozdily mezi vlakny se
snizenym a nesnizenym obsahem hydroxidovych ionti nevyznamné. [13]
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2.4. Opticka vlakna vyuzivana k prenosu laserového pulzu

Klasicka opticka vlakna nejsou primarné urcena k prenosu laserového paprsku s vysokym
Spickovym vykonem, protoze je velké nebezpeCi poSkozeni optického vlakna. Jedna
z cest je vyroba vlakna pfimo pro tyto aplikace. Prikladem takovychto vlaken jsou vlakna
Braggovska. Jedna se o optickd vlakna s kfemennym nebo vzduchovym jadrem a
mnohovrstvym plastém. Tento plast ma vlastnosti uzptisobeny vinové délce, kterou nema
propoustét. Tento efekt je funkéni dle Braggovy rovnice:

2-d-sin(@) =n-2, “4)

kde d je vzdalenost mezi vrstvami plasté, 0 je thel dopadu paprsku, 7 je ¢islo médu a 4 je
vinova délka. Experimenty s témito vlakny prokézaly, ze kdyz je pouzito Braggovské
vlakno se vzduchovym jadrem, tak je dosazeno niz§ich ztrat, nez u vlaken s kiemennym
jadrem. Nevyhodou je, Ze je paprsek pti vystupu z vlakna rozostieny, jevi se, jako by mél
nékolik ohnisek. Cim v&tsi vzduchové jadro se pouzije, tim mensi ztraty energie nastavaji,
ale také je tim rozostfenéjsi vysledny paprsek. Dalsi nevyhodou je potfeba vyrabét tato
vlakna pfesné pro danou aplikaci, jinak nedosahneme pozadovanych charakteristik [14].

Obrazek 7: Priifez Braggovskym vidknem se skelnym jadrem [15]

Dalsi moznosti jak prenést laserovy pulz s vysokym vykonem je vyuziti vinovodu.
V poslednich letech zaznamenala vyrazny vyvoj kategorie dutych vinovoda, které jsou
pro tento ucel vhodné. Tyto vinovody jsou tvofeny sklenénou kapilarou, na jejiz vnitini
stranu je nanesena vrstva reflektivniho kovu a dielektrikum. Témito vinovody se zabyva
Prof. Helena Jelinkova z CVUT v Praze. Jejimi experimenty bylo zjiiténo, Ze se bez
vyznamnéjSich ztrat daji dutymi vinovody prenést laserové pulzy se §pickovym vykonem
az nekolik GW. Nevyhodou je, Ze jsou tato vlakna neohebna a také u nich vznika nékolik
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roztrouSenych ohnisek na vystupu. Nevyhodami jak Braggovskych vlaken, tak vinovodu
jsou jejich cena a nedostupnost [16].

Pokud je nutné vyuzit optické vlakno, je vhodné uvazovat pfimo o vlaknovém laseru. U
tohoto typu je funkce optického vldkna kombinovéana s tvorbou laserového paprsku.
Aktivnim prostfedim je zde totiz samotné optické vlakno. Jadro optického vlakna musi
byt ovSem dopovano prvky ze skupiny lanthanoidi (napfiklad Ytterbium, Erbium,
Praseodym). Tyto prvky maji podobnou funkci, jako ionty Nd v Nd:YAG krystalu.
Vyhodou téchto lasert je, ze laserovy paprsek je mozno navést na misto urceni bez
nutnosti nastavovani dalSich optickych zafizeni. Ve vétsiné pfipadl neni nutné ani externi
chlazeni. Délka vlakna (desitky metrd) poskytne dostatecné velkou plochu pro
ochlazovani okolnim vzduchem. Nevyhodami jsou hlavné cena a mensi $pickovy vykon
(do stovek kW) [17].

3. Motivace — Laserova spektroskopie — metoda LIBS

3.1.Princip

Vsechny metody laserové spektroskopie spadaji do skupiny atomové spektrometrie, jejiz
podstatou je detekce bud’ elektromagnetického zafeni, jez interaguje s atomy vzorku,
nebo ionth jednotlivych nuklidii vzorku[18]. Pfi nasledném prechodu téchto atoml na
niz8i energetické hladiny je produkovano zéteni, které je specifické svou vinovou délkou
pro ruzné prvky. Mezi nelaserové metody patii napiiklad plamenova fotometrie, nebo
atomova emisni spektrometrie s indukén€ vazanym plazmatem.

Metod laserové spektroskopie existuje ne€kolik druhti. Namatkou naptfiklad Ramanova
spektroskopie pojmenovana po svém vynalezci, indickému védci C. V. Ramanovi, nebo
LIF metoda. LIF je zkratkou anglického ,laser-induced fluorescence, ptrelozeno tedy
,laserem vyvolana fluorescence”. Jednou z dalSich metod je metoda LIBS — | laser
induced breakdown spectroscopy®. Tato metoda je pro tuto praci nejvyznamnéjsi a
podrobnéji bude popsana nize[19].

LIBS metoda se do Cestiny preklada jako ,, Spektrometrie laserem buzeného plazmatu®.
Jak jiz z nazvu vyplyva, pro fungovani této metody je zasadni, aby me¢l laser dostatené
parametry. Je tfeba pomoci n€j vybudit plazma z casti méteného vzorku. Plazma, v tomto
ptipadé nékdy oznaCovano jako mikroplazma, je aerosol o velmi vysoké teploté a velmi
malém mnozstvi, fadov€é nanogramy o teplot¢ néckolika desitek tisic Kelvini.
Mikroplazma obsahuje Castice odparené ze vzorku. Tyto Castice jsou vybuzeny na vyssi
energetické hladiny a pfi chladnuti vyzaii fotony vzniklé pfestupem zpét na zakladni
energetickou hladinu. Vyzafené fotony se bud piimo, nebo po pfenosu napiiklad
optickym vldknem analyzuji v pfipojeném spektroskopu. Analyza je mozna, protoze ma
kazdy chemicky prvek své charakteristické emisni spektrum. Sbér téchto fotonu ale
nastava az po konci laserového pulzu. Divodem je vznik tzv. brzdného zafeni, které je
emitovano z plazmatu vlivem reakci mezi elektrony a ionty béhem prvnich okamzikut
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existence plazmatu. Nejdiive se musi snizit intenzita tohoto brzdného zafeni, poté jsou
zaznamenatelné pouze ostré emisni ¢ary ionizovanych atomud. Snizeni intenzity brzdného
zafeni nastava po né€kolika mikrosekundach chladnuti plazmatu. MEéfi se intenzita
jednotlivych vyzarenych vinovych délek, tim je mozné zjistit slozeni daného vzorku.

Pro vznikn mikroplazmatu je zapotiebi, aby vznikla iniciacni jiskra na vzorku. Tato jiskra
vznika pfi plo$né intenzité laseru fadove 10'! W-cm™. Vznik této jiskry doprovazeji jevy
jako pohlceni a opétovné vyzareni laserového paprsku, nebo produkce nabitych ¢astic.
Pokud je vzniklé plazma dostatecné horké, k UV a svételné radiaci se pfida i radiace
rentgenového zareni. Vznik této jiskry se nazyva ,laser induced breakdown®.

Zajimavym jevem je zaniknuti laserového paprsku kvili plazmatickému télesu vzniklému
po zhrouceni plynu. Pokud je ozafovéani laserem dostate¢né silné, jsou ztraty natolik
vyznamné, ze se timto zpusobem da kontrolovat, zda-li k zhrouceni plynu a vzniku jiskry
opravdu doslo.

Metoda LIBS ma nékolik vyhod. Jednou z hlavnich vyhod je, Ze se zni¢i jen nepatrna ¢ast
vzorku. K vySetfeni vzorku timto zpisobem neni zapotiebi v podstaté zadna priprava.
Odpatena cast je maximalné n€kolik mikrometra velka, coz v kombinaci s téméf zadnou
ptipravou déla metodu LIBS velmi vhodnou pro vyuziti naptiklad v archeologii [20].
Dalsi vyhodou je, ze LIBS sestava muze byt od zkoumaného vzorku vzdalena i nékolik
metr. Zafeni emitované ze vzorku se mize zaméfit napiiklad dalekohledem, nebo je do
spektroskopu pfivedeno optickymi vlakny. Verze s dalekohledem je vyuzita naptiklad i
na voziku Curiosity, ktery zkouma povrch Marsu [21].

Obrazek 8: Schéma LIBS sestavy [22]

3.2. Laborator laserové spektroskopie na VUT v Brné

Laboratot laserové spektroskopie se nachazi v budové Fakulty strojniho inzenyrstvi
Vysokého uceni technického v Brné. Laboratof byla zalozena v roce 1995 a nyni funguje
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pod vedenim doc. Ing. Jozefa Kaisera, Ph.D. Tato laboratof patii mezi svétovou Spicku
v oblasti vyzkumu a vyvoje techniky LIBS. Tym laserové spektroskopie se pravidelné
ucastni védeckych konferenci a spolupracuje na nékolika mezinarodnich vyzkumnych
projektech, které se zaobiraji metodou LIBS. Laboratot disponuje 1 zafizenimi pro dalsi
modifikace metody LIBS, jako je LIF, Double Pulse LIBS a Remote LIBS [20].

3.3. DalSi moznosti vyuziti

Mezi dalsi oblasti vyuziti pfenosu laserovych pulzi s vysokym Spickovym vykonem
optickymi vlakny patfi medicina. Potencial zavedeni dostate¢né silného laseru pomoci
optického vlakna az do téla bez nutnosti velké vstupni rany je nezanedbatelny. Aplikace
laseru na podobné operace jako je béznd operace Sedého zakalu, nebo vypaleni
matetfského znaménka uvnitf téla je v zymu budoucnosti mediciny. Mezi tyto operace
mizou patfit napfiklad stomatologické zakroky, traumatologické zakroky,
zpruchodriovani cév a dalsi.

e, ee

Je zde vyuzitelny napfiklad pro svarovani kovi, obrabéni materiali nebo znaCeni a
gravirovani. Schopnost prenéset laser s dostate¢né vysokym Spickovym vykonem pomoci
optického vlakna az do kompaktni hlavy vyrobniho mechanismu by zajisté pfinesla nové
moznosti vyuziti této technologie v naro¢néjsich vyrobnich operacich [23].

4. Experiment

4.1.Pozadavky

Pred samotnym experimentem je potieba si shrnout jeho pozadované cile. Hlavnim cilem
je proveéfit maximalni hodnotu energie nanosekundového pulzu, kterou je mozné stabilné
prenést bézné dostupnymi typy vlaken. Dolni hranici spé§ného experimentu je vznik
plazmatu po fokusaci laserového svazku pfi vystupu z optického vlakna. Dale je
pozadavek na urcitou vydrz optického vlakna. Je potteba, aby se dalo s optickym vlaknem
manipulovat alespoii do mezi danych vyrobcem, tj. nejmensim polomérem zahnuti
optického vlakna [13]. Pokud by dokazalo prenést dostateCnou energii, ale po nékolika
sekundach prasklo, pak je experiment taktéz netispésny. Stejné tak, pokud by ztratilo svou
funkci pfi manipulaci. V téchto pripadech by bylo optické vlakno sice pouzitelné
v laboratornich podminkach, ale nedokazalo by nahradit soustavu optickych hranolt a
zrcadel v praxi.

4.2.Vybér optickych vliken

Jak jiz bylo zminéno v ptedchozich kapitolach, pfi vyberu optickych vldken k tomuto
experimentu, bylo tfeba vzit na v€domi nékolik pozadavki. Bylo potieba vybrat co
nejdostupnéjsi a pokud mozno co nejlevnéjsi optické vlakno, které splni nase pozadavky.
Braggovska vlakna ani vinovody pro pienos laserovych pulzii nejsou bézné komercné
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dostupné. I pres svou jiz zkoumanou vhodnost pro tento el jsme se pro né nerozhodli.
Pro nase ucely byla prili§ velkou piekazkou jejich komercni nedostupnost a cena.

Tab. 1: Vhodnost riiznych typii optickych vidken

Obycejna vlakna | Braggovska vlakna | Optické vinovody

Dostupnost

Cena

Odolnost

Ohebnost

Univerzalnost

Jedno ohnisko na
vystupu — moznost
fokusace

Kategorie se nam tedy z0zili na jedinou, a to komer¢né dostupna opticka vlakna. Rozhodli
jsme se pro mnohovidova opticka vlakna hlavné kvuli jejich vys$si odolnosti, vét§imu
pruméru jadra a cené. Vzhledem k jiz kladnym zkuSenostem LIBS laboratoie na VUT
s firmou Thorlabs jsme se rozhodli vybirat z jejich sortimentu. Firma Thorlabs nabizi
mnohomodova vldkna s nékolika numerickymi aperturami. Zvolili jsme NA 0,39, protoze
oproti ostatnim nabizenym NA nabizeji tato vlakna s nejvétsi Skalou priméra jader a
s nejlepSimi cenami pii stejné nebo podobné hodnoté nejvyssi mozné prenesené energie
pulzu. Dal§im kritériem byl obsah OH ionti. Firma Thorlabs nabizi dvé moznosti.
Snizeny a nesnizeny obsah OH ionti. Vliv této volby je vyjadien v grafu zavislosti
utlumu na prenaSené vinové délce. Vzhledem k tomu, ze pouzivame laser s vinovou
délkou 532 nm, vybrali jsme vlakna s nesnizenym obsahem OH ionti. Poslednim
kritériem byl primér jadra. Zakoupili jsme vlakna s primérem jadra 1 mm a 400 pum.
Milimetrové vlakno jsme vybrali 1 s ohledem na mozné vyuziti stejného typu vlakna pro
transport dat z plazmatu do samotného spektrometru. Vlakno s primérem jadra 400pum
jsme vybrali, protoze je nejCastéji vyuzivané a zaroven by jiz mélo byt schopné dosahnout
pozadovanych vysledki. V tabulkach k jednotlivym vlakniim lze najit idaje pro nejvyssi
energie, které 1ze t€émito vlakny pfenést. Pro vlakno s primérem 400 pm je to 4 MW a
pro vlakno s primérem 1 mm je to 25,1 MW [13]. Je tfeba dosahnout plosného vykonu
10! W-cm™. Dle vypoctu

m-d? mw-(4-107%)?
Si=—pt = ( 7 ) 1257-107m?, )

2
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kde S;2 jsou plochy prafezu optickych vlaken, P, je pozadovana hodnota plosného
vykonu a P; > jsou plosné vykony, které jsou nami zakoupena vlakna schopna prenést, je
ziejmé, ze 1 kdybychom dosahli maximalni mozné pienesené energie, plazma nevznikne.
Je proto pridat jesté cocCku na vystup, kterou preneseny laserovy svazek fokusujeme a tim
dosdhneme pozadovaného plosného vykonu.
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Obrazek 9: Zavislost utlumu na prendsené vinové délce pro optické
vidkno NA 0,39 se snizenym a nesnizenym obsahem OH- iontii [24]

4.3.Postup pripravy optickych vlaken

Opticka vlakna lze zakoupit jak samostatné v metrazi, tak i s hotovymi koncovkami,
pfipraveny k pouziti. Tato volba je ale pomémé draha. Navic o¢ekavame, ze n€jakou Cast
vlaken zni¢ime, proto jsme se rozhodli si je pfipravovat sami. Aby se optické vlakno dalo
zapojit a pouzit, je tfeba jej opatfit koncovkami. K tomuto ucelu je tieba obstarat, krom
samotného optického vlakna a odpovidajicich koncovek, 1 n€kolik dalSich nezbytnych
véci. Mezi tyto véci patii: Kleste na stfihani optickych vlaken, klesté na obnazeni jadra
optického vlakna, tyto kleste je tfeba zakoupit ke kazdému priméru vlakna zvlast, lepidlo
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na koncovky optickych vlaken, keramické ziletky nebo rubinové pero pro nafiznuti jadra
a specialni lestici papiry o ruznych hrubostech.

Nejdfive je nutné optické vlakno ustfihnout na pozadovanou délku. Je tieba ale nechat
nékolik centimetrti vlakna navic pro dalsi ¢asti pfipravy. Dale je tieba obnazit samotné
jadro pomoci specialnich klesti. U této ¢innosti je tfeba dat si pozor, aby byl plast’ vlakna
stahovan tak, aby nedoslo k poskrabani samotného jadra kle§témi. Po ocCisténi jadra a
koncovky se vyzkousi, jestli jadro do koncovky zapada. Muze se totiz stat, Ze je vlakno
vyrobeno v horni ¢asti tolerance a koncovka v dolni ¢asti a poté jsou spolu nepouzitelné.
Obnazené jadro vlakna by mélo z koncovky po nasunuti dostatecné vyc¢nivat, aby jej bylo
mozné v dalSich krocich spravné upravovat.

Obrazek 10: Obnazovani jadra optického viakna [25]

Po otestovani pouzitelnosti koncovek pfichazi na tfadu ptiprava lepidla. Dvouslozkové
epoxidové lepidlo se distribuuje v obalech, kde jsou oddéleny dva roztoky sponou.
Lepidlo funguje az po smichani téchto dvou roztoki. Je tedy tfeba sponu odstranit a
roztoky dikladné pomoci hrany stolu smichat. Takto vzniklé lepidlo je tfeba aplikovat do
tficeti minut a poté nechat 24 hodin schnout pfi pokojové teploté. Lepidlo nalijeme do
injek¢ni stiikacky, dukladné naplnime télo koncovky lepidlem a opatrné pomoci rotace
nasuneme optické vlakno do koncovky. Zde je tfeba si davat nejvétsi pozor na to, aby se
jadro nezlomilo pfi nasouvani do koncovky. Déle je tfeba také hlidat Cas, jak dlouho jiz
mame smichané lepidlo.
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Obrazek 11: Komponenty potiebné k zalesténi optického vidkna [26]

Po uschnuti lepidla je tfeba pfebytecné jadro optického vlakna odstranit a konec co
nejlépe zahladit s koncem koncovky. Pfebyte¢né jadro nafizneme keramickou Zziletkou
nebo rubinovym perem. Vytvorime tak koncentrator napéti na jadre a v tomto misté se
tedy jadro zlomi. Po odlomeni prebytecného jadra by mél jesté maly kousek vycnivat nad
koncovku. Tento kousek se nejhrub§im lesticim papirem snazime zahladit. Poté usadime
koncovku do lesticiho puku a pohyby do osmicky lestime koncovku od nejhrubsiho po
nejjemnéjsi leStici papir. Na zavér konec vlakna zkontrolujeme pod lupou nebo
mikroskopem.

4.4.Méreni

Pro samotné méfeni bylo tfeba nejdiive navrhnout sestavu, do které optické vlakno
zapojime. Tato sestava se sklada z optomechanickych komponent od firmy Thorlabs a
Nd:YAG laseru TRLi od firmy Litron Lasers. Dily od firmy Thorlabs maji velkou vyhodu
ve své vzajemné kompatibilité a jednoduché manipulaci. Je mozné vymyslet a sestavit
velké mnozstvi riznych optickych aparatur pro rizna vyuziti. Nase sestava, kterou
nejprve testujeme laserem s niz§Sim S§piCkovym vykonem (5 mW), aby nedoslo
k poskozeni jednotlivych Casti, zahrnuje dvé Casti. Ve vstupni Casti je umisténo kvuli
nedostatku pracovni plochy a také jednodus$simu smérovani laserového paprsku do
optického vlakna dielektrické zrcatko, které laserovy svazek odrazi do pravého uhlu.
Dielektrické zrcatko je né€kolikamilimetrovy substrat, na ktery je naneseno mnozstvi
ultratenkych vrstev, které maji funkci podobnou, jako plast v Braggovskych vldknech
popsanych vySe. Dosahuji diky tomu odrazivosti pro vybranou vlnovou délku az
99,999%. Dale je jiz umistén nastavec na vstupni ¢ocku/clonu a nastavec na optické
vlakno (viz obr. 12 a 13). Nastavec na vstupni ¢ocku je soucast s vnitinim zavitem, do
které 1ze zasroubovat pojistné krouzky, kterymi se samotna cocka nebo clona uchyti na
daném mist€. Ve vystupni ¢asti je pouze nastavec na optické vlakno, nastavec na vystupni
¢ocku a CMOS kamera (viz obr. 14 a 15).
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Laserovy
pfistroj
Naéstavec na Nastavec na Dielektrické
s a2 Clona . . A
optické vlidkno cocku zrcatko

Obrazek 12: Schéma vstupni sestavy

Nastavec na Nastavec na
optické vldkno cocku

Kamera

Obrazek 14: Schéma vystupni sestavy
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Obrazek 15: Vystupni sestava

Pro pienos laserového paprsku optickym vlaknem méame dvé moznosti. Bud’ nechame
laserovy svazek vnikat do optického vldkna bez fokusace a jen clonou odstinime ¢ast
svazku, ktery je §ir§i nez samotné vlakno, nebo laserovy paprsek fokusujeme vstupni
CoCkou a muzeme pienést jeho vétsi Cast, nebo i cely. Odstinéni je nutné z divodu
mozného poskozeni jednotlivych komponent a navic nejsme schopni prenést Cast
paprsku, ktery je Sir§si nez jadro optického vlakna. Bude tfeba redukovat energii
laserového paprsku, aby nedoslo ke znic¢eni optického vlakna. Dal§im faktorem je vétsi
uhel, pod kterym se bude laserovy paprsek rozbihat po vystupu z vlakna. Pokud paprsek
nebudeme fokusovat, bude potfeba laserem generovat vyssi energie pulzu, nebot’ veétsi
cast profilu svazku bude pred vstupem do vldkna odstinéna.

Abychom se dokézali rozhodnout, vyjdeme z pozadavku na co nejmensi stopu laserového
paprsku po fokusaci pii vystupu svazku z vlakna, protoze je to zplsob, jak dosahnout
nejvyssi mozné hustoty zafivého vykonu. Pro teoreticky vypocet velikosti stopy
laserového paprsku po fokusaci 1ze vyuzit Gaussovu zobrazovaci rovnici modifikovanou
pro Gaussovské svazky:

&)
A
=2 (10)
1
m = ()
_S5y2 4 (ZRy2
Ja-pr+
Z,R — m2 * Zg, (12)
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wo = 2R (13)
T
55 \2
v, = wg - 1+(7), (14)
R

kde zr je Rayleighova vzdalenost, d je primér svazku laseru, 4 je vinova délka laseru, s je
vzdalenost objektu od CoCky, f je ohniskova vzdalenost Cocky, m je zvétSeni a r je
polomér svazku ve zvoleném misté za CoCkou [27]. Ze vzorch vyplyva, ze abychom
dosahli neymensiho bodu na vystupu z optického vlakna, je potieba, aby byl obraz, tj.
v naSem piipadé prumér svazku vystupujiciho z laserového pfistroje, co nejdal (co
nejvyssi hodnota s). Pokud ale paprsek fokusujeme na vstupu do vlakna, zménime tim
thel, pod kterym paprsek do vlakna vstupuje. Cim mensi ohniskovou vzdalenost bude
¢ocka na vstupu mit, tim bliz ji k vlaknu musime umistit a kvali tomu bude uhel, pod
kterym paprsek vstoupi do vlédkna, vétsi. Idealni by byl tento uhel nulovy, tedy dokonale
kolimovany a nefokusovany laserovy paprsek na vstupu (s = =°). V nasledujici tabulce a
grafu jsou naméfené hodnoty pro rizné ohniskové vzdalenosti ¢oCek na vstupu do
optického vlakna.

Tabulka 2: Priimér svazku po fokusaci cockou na vystupu z viakna
v zavislosti na ohniskové vzddlenosti cocky na vstupu do vidkna

f [mm] | @d [um]
20 | 1014,75
30 | 474,375
50 | 273,625
75 | 221,375
100 | 193,875
200 | 155,375
300 | 114,125
o | 163,625
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Zavislost priméru svazku na vystupu na ohniskové vzdalenosti fokusaéni ¢ocky na vstupu

1200

800

600

d [pm]

—8—d [um]

400

200

f [mm]

Obrazek 16: Graf zavislosti priiméru svazku na ohniskové
vzdalenosti fokusacni cocky

Dal§im krokem bylo ovéfit, jestli nebude pouzity laser pfilis silny pro urcité ¢asti sestavy.
Testovali jsme koncovku, hlinikové stinitko a difuzor. Difuzor je vyrobeny z mléného
skla. Tyto Casti totiz budou stinit ¢ast svazku, kterou nejsme schopni navést do vlakna.

Obrazek 17: Porovndni poSkozeni koncovky po vystaveni
0mJ, 2 mJ a 5,5 mJ energie laserového paprsku
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Obrazek 18: Porovndni poskozeni hlinikového stinitka po
vystaveni 0 mJ, 2 mJ a 5,5 mJ energie laserového paprsku

Obrazek 19: Porovndni poSkozeni difusoru po vystaveni 0 mJ
a 5,5 mJ energie laserového paprsku

Po otestovani odolnosti jednotlivych komponent pfislo na fadu testovani odolnosti
jednotlivych pfipravenych vlaken. Stinitko ve formé difusoru ¢i hlinikového disku je
vyuzito pro odstinéni laserového svazku, ktery by jiz nebylo mozné zavést do vlakna.
Tato nezavedena Cast svazku maze poskodit komponenty, které jsou z méné odoln€jsich
materiala (plast). Otvory ve stiedu téchto prvkt maji pramér 1 mm, aby odpovidaly
pruméru SirSiho vlakna. Byla pfipravena tfi vlakna s koncovkami na obou stranach, tfi
vlakna pouze se vstupni koncovkou o priméru 1 mm, dvé vlakna s koncovkami na obou
stranach a dvé€ vlakna s pouze vstupni koncovkou o priméru 400 pm. V sestavé byla na
vystupu nahrazena CMOS kamera snimaCem energie a odebrana ¢ocka na vystupu.
Pomoci né€j byla méfena energie vystupujici z vlakna v mJ. Nejdiive bylo testovano
vlakno s obéma koncovkami bez fokusace. Z tohoto méteni vyslo najevo, ze bez fokusace
nelze prenést dostateCnou ¢ast svazku, aby vzniklo po fokusaci na vystupu plazma. Tato
hodnota je okolo 5 mJ. Usuzujeme tak z pozorovani, kdy v téchto hodnotach zfetelné
ablatoval vzorek vlozeny za ¢ofku na vystupu a vznik plazmatu byl doplnén
charakteristickym zvukovym efektem. Dalsi méfeni tedy probihala s fokusaci Cockou
s ohniskovou vzdalenosti 200 mm. VSechna tato vlakna byla testovana az do zniceni. Pti
meéteni bylo mozné regulovat vykon laseru natocenim polarizatoru v atenuatoru laseru
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pomoci softwaru v pocitaCi. NatoCeni bylo v programu uvedeno pomoci veli¢iny
,,Attenuation”, ¢esky utlumu. Zavislost ale byla otocena, aby pfi zadani 100% do softwaru
vyzatroval laser neztlumeny paprsek (odtud souradnice x-ové osy v grafech na obrazcich
20-29). V nasledujici tabulce a grafech lze vidét zavislost maximalni pfenesené energie
v mJ na propustnosti laseru v % a vzdalenosti vstupu do optického vlakna od Cocky
na vstupu do vlakna.

Tabulka 3: Maximalni prenesené energie jednotlivymi vidkny

Vlakno 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10
Maximalni prenesena

energie 4,49 137,669 |4,86|4,03|7,11|236]298]|52]6,1

[mlJ]

Primér vlakna 1 mm, s obéma koncovkami, 1

45
A
35
= 3
E
4]
B 20 .
5 —8— hez cocky
5 2
= tocka, vzd 65mm
15
1
0,5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Propustnost [%]

Obrazek 20: Graf zavislosti prenesené energie na
propustnosti laseru a usporadani sestavy vidakna 1
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Pramér vldakna 1 mm, s obéma koncovkami, 2

40
35
30 —8—Cocka, vzd 65 mm
—8—¢odka, vzd 75 mm
95 —8—Ctocka, vzd 85 mm
= Cotka, vzd 95 mm
£
: —8—Cocka, vzd 105 mm
2 20
] —8—Cocka, vzd 115 mm
=
- —@—Cocka, vzd 125 mm
= —&—cocka vzd 135 mm
—@— Ctocka vzd 145 mm
10 —@—Cocka, vzd 155 mm
—&—(Coctka, vzd 155 mm, oprava, hlinfk stinitko
5 —8—fofka, vzd 165 mm
0
0 20 40 60 80 100
Propustnost [%]
Obrazek 21: Graf zavislosti prenesené energie na
propustnosti laseru a uspordadani sestavy viakna 2
Primeér vlidkna 1 mm, s obéma koncovkami, 3
8
7
6
5

Energie [m)J]
=y

—8— tocka, vzd 65 mm
3 —8— ¢ocka, vzd 75 mm
2
1
0
0 10 20 30 4 50 6 70 8 90 100
Propustnost [%]
Obrazek 22: Graf zavislosti prenesené energie na
propustnosti laseru a usporadani sestavy vidakna 3
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Prameér vlakna 1 mm, bez vystupni koncovky, 1

—@—Cocka, vzd 65 mm
—8—<¢ocka, vzd 75 mm

—@—cocka, vzd 85 mm

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Propustnost [%]

Obrazek 23: Graf zavislosti prenesené energie na
propustnosti laseru a usporadani sestavy vidkna 4

Prdmér vlakna 1 mm, bez vystupni koncovky, 2

—8— tocka, vzd 65 mm

10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
Propustnost [%]

Obrazek 24: Graf zavislosti prenesené energie na
propustnosti laseru a usporadani sestavy vidkna 5
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Pramér vlakna 1 mm, bez vystupni koncovky, 3
8
7
6
— 5
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-% 4 —8— Cocka, vzd 75 mm
2 —@— cocka, vzd 85 mm
=3
cocka, vzd 95 mm
2 —&— ¢otka, vzd 105 mm
1

0 20 40 60 80 100
Propustnost [%]

Obrazek 25: Graf zavislosti prenesené energie na
propustnosti laseru a usporadani sestavy vidkna 6

Pramér vlakna 400 um, bez vystupni koncovky, 1

2,5

2
—8— ¢ocka, vzd 85 mm
—®— cocka, vzd 95 mm
’ —@— ¢ocka, vzd 105 mm
tocka, vzd 115 mm
./. —@— ¢ocka, vzd 125 mm

= 15
E
2
o
=
w1
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—@— (ocka, vzd 145 mm
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8
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Obrazek 26: Graf zavislosti prenesené energie na

propustnosti laseru a usporadani sestavy vidkna 7 35
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Pramér vlakna 400 um, bez vystupni koncovky, 2

35

2,5 —@—cocka, vzd 85 mm
—8—cocka, vzd 95 mm
—8—cocka, vzd 105 mm
cocka, vzd 115 mm
13 —8—¢ocka, vzd 125 mm
—8—cocka, vzd 135 mm

—@—cocka, vzd 145 mm

Energie [m)J]

—@—cocka, vzd 155 mm

0,5
—@—Cocka, vzd 165 mm
0
0 20 40 60 80 100
Propustnost [%]
Obrazek 27: Graf zavislosti prenesené energie na
propustnosti laseru a usporadani sestavy vidkna 8
Prameér vlakna 400 um, obé koncovky, 1
6
5
—@—Cocka, vzd 85 mm
4 —8—¢ocka, vzd 95 mm
E —8— cocka, vzd 105 mm
=3 totka, vzd 115 mm
E —8—¢ocka, vzd 125 mm
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—8—cocka, vzd 145 mm
—@—Cocka, vzd 155 mm
1 —8—¢ocka, vzd 165 mm
'Y
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Propustnost [%]
Obrazek 28: Graf zavislosti prenesené energie na

propustnosti laseru a usporadani sestavy vidkna 9
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Pramér viakna 400 um, obé koncovky, 2
7
6
5 —8— Cocka, vzd 85 mm
—8— Cocka, vzd 95 mm
E a —8— Cocka, vzd 105 mm
@ v
& cocka, vzd 115 mm
E 3 —@— Cocka, vzd 125 mm
—@— Cocka, vzd 135 mm
2 —@— Cocka, vzd 145 mm

—8— Cocka, vzd 155 mm

—8— Cocka, vzd 165 mm

i

0
0 20 40 60 80 100
Propustnost [%]
Obrazek 29: Graf zavislosti prenesené energie na
propustnosti laseru a usporadani sestavy vidkna 10
Porovnani maximalnich prenesenych energii jednotlivych vlaken
40
[ ]
35
30 —@— Primér vldkna 1 mm, s ob&ma koncovkami, 1
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L ]
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Obrazek 30: Graf s porovndnim maximalnich prenesenych
energii jednotlivych vidken
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Z grafu s porovnanim maximalnich pfenesenych energii (obr. 30) lze odecist, ze vlakna
s obéma koncovkami jsou schopna prenést vys§i maximalni energii, nez vlakna pouze
s vstupni koncovkou. Jedno vlakno dosahlo az prekvapivé vysoké prenesené energie.
Muze to byt zpuisobeno jeho vyjimecné dobrou piipravou a shodou dalsich vliva. U vSech
vlaken o priméru 400 um byla koncovka znicena diive néz samotné vlakno. Laserovy
svazek byl natolik silny, ze natavil koncovku a tim poskodil 1 samotné vlakno (pfenesena
energie okolo 3 mJ pro vlakna bez vystupni koncovky a 6 mJ pro vlakna s obéma
koncovkami). VSechna opticka vlakna s primérem 1 mm praskla v pribéhu méfeni,
kromé vlakna 2, které odolalo prenasené energii a stalo se nepouzitelnym ze stejného
divodu jako vlakna s praimérem 400 um, tedy kvuli nataveni koncovky. Pro milimetrové
vlakno byla pfenesena energie v okamziku nataveni koncovky okolo 35 mJ.

Posledni ¢asti experimentu je pokus o sbér pouzitelného spektra ze vzorku po prenosu
laserového paprsku optickym vlaknem. Zde je sestaveni podobné jako v prvnim pfipadé,
jen je CMOS kamera nahrazena vzorkem. Méteni bylo provedeno s optickym vlaknem o
praméru 1 mm s obdma koncovkami, ve vzdalenosti 75 mm od ¢ocky. Cetnosti signalu
jsou v nasledujicim grafu (obr. 31) zobrazeny pro 50 %, 55 %, 95 % a 100 % propustnosti
laseru, coz by mélo odpovidat hodnotam 3 mJ, 4 mJ, 8 mJ a 9 mJ dle pfedchozich méteni.

Porovnani spekter namérenych pomoci riznych energii laserového
signalu
45000

40000 C r

35000 Chromium
Crl 267.70 nm
Crl425.44 nm
30000 Cr | 427.43 nm

Cr1520.60 nm

25000 50%

20000 55%
O 95%

15000 100%

Cetnost signalu [-]

10000

5000

A
0 R e Sl R -.'-A!--.;f"'\ {‘__f..'ﬁi‘ s R’Aj\..‘.nuﬂ.!.}.;-\ adliax J’i i -‘L..-» VT L AN W
420 422 424 426 428 430 432 434

Vinova délka [nm]

Obrazek 31: Graf zaznamenanych spekter pro riizné hodnoty
propustnosti s vyznacenymi emisnimi carami chromu [28]
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Spektra ziskana pfi propustnosti laseru 95 a 100 % jsou jiz pouzitelna. Lze na nich vidét
charakteristické vinové délky pro emisni Cary chromu, ktery byl v pouzitém vzorku
zastoupen 1,5 %. Emisni ¢ary chromu, které 1ze vidét v tomto vyfezu jsou Cr [425,44 nm
aCr1427,48 nm. [29].
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5. Zavér

Ukolem mé prace bylo provést literarni reSer§i moznosti prenosu laserovych pulzl
s vysokym $pickovym vykonem optickymi vlakny, optiméalni moznost otestovat. Rozhodl
jsem se pro testovani komeréné dostupnych mnohavidovych optickych vlaken. Jejich
nejvyssi mozny preneseny vykon byl dle vyrobce dostacujici pro vyuziti v metodé LIBS
a jejich dostupnost je nejlepsi. Byly nakoupeny dva typy optického vlakna, vldkna
s prumérem 1 mm a 400 um. Bylo potieba tato vlakna opatfit koncovkami a pfipravit pro
experiment. Pfiprava optického vlakna je pomérné jednoduchd, ale vyzaduje velkou
opatrnost.

Déle bylo tfeba zkontrolovat, zda jednotlivé komponenty nebudou znieny pfi stinéni
prebytecného laserového paprsku. Dal§im krokem bylo nalezeni nejvyssi pienesené
energie pro jednotliva vlakna. Tato hodnota byla ovlivnéna nékolika faktory. Samotna
ptiprava optického vldkna byla problematicka. Dale zéalezelo na vhodnosti fokusace.
Nami dosazené hodnoty prenesené energie pro opticka vlakna s primérem jadra 1 mm
jsou dostacujici pro okrajové pouziti v metodé LIBS.

Tato bakalarska prace neobsahuje vysledky pro zavedeni laserového svazku do vlakna az
za ohniskem po fokusaci ¢o¢kou na vstupu. Pfi této metod¢ by ale mohl byt problémem
vznik plazmatu v misté ohniska svazku pfi vySSich energiich. Vyuziti vlaken s jiz
piipravenymi koncovkami by také nejspis vedlo k dosazeni lepsich vysledkd. Nebylo by
nutné vlakna pfipravovat a opatfovat je koncovkami, coz je postup, pii kterém jsou vlakna
nachylna k poskozeni ve formé mikroprasklin nebo nedokonalostem na vstupnim a
vystupnim profilu vlakna. Profesionalni pfiprava optického vlakna by maximalni hodnoty
prenesené energie piiblizila k vysledkiim dosazenych pomoci vlakna 2. Dal$im postupem
by byl experiment, kde by bylo optické vlakno béhem pienosu laserovych pulzi
presouvano. Zde bychom ocekévali zmenSeni maximalni mozné pienesené energie
v ramci jednoho pulzu.

40
BRNO 2018



POUZITE INFORMACNI ZDROJE Ustav fyzikdlniho inzenyrstvi
VUT v Brné

6. Pouzité informacni zdroje
[1] Charles H. Townes se svym maserem. In: IEC blog [online]. IEC, 2018 [cit. 2018-

05-22]. Dostupné z: https://blog.iec.ch/2015/02/remembering-charles-h-townes-
inventor-of-the-laser/

[2] SEDLACEK, Karel. Laser v mnoha podobdch. Praha: Nase vojsko, 1982. Mars.

[3] Zakladni princip laseru. In: Lao, lasery a optika [online]. Lao, 2014 [cit. 2018-05-
19]. Dostupné z: http://www.lao.cz/lao-info-49/serial-na-tema-lasery---zakladni-
princip-laseru-a-jejich-deleni-127

[4] Lasery a moderni optika. Lasery a moderni optika. Praha: Prometheus, 1994, s.
20. Oborova encyklopedie. ISBN 80-85849-56-9.

[S] GRAHAM-SMITH, Francis a Terry A. KING. Optics and photonics: an
introduction. New York: Wiley, c2000. ISBN 04-714-8925-5.

[6] Laser. Wikiskripta [online]. MEFANET, 2017 [cit. 2018-05-22]. Dostupné z:
https://www.wikiskripta.eu/w/Laser

[7]1 REICHL, Jaroslav a Martin VSETICKA. Vyhody svételného paprsku
laseru. Encyklopedie fyziky [online]. Online Domain Tools, 2018 [cit. 2018-05-
21]. Dostupné z: http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/782-vyhody-
svetelneho-paprsku-laseru

[8] Q switches. RP Photonics Encyclopedia [online]. RP Photonics Consulting, 2018
[cit. 2018-05-22]. Dostupné z: https://www.rp-photonics.com/q_switches.html

[9] Porovnani SI, GI a jednovidového optického vlakna. In: The Fiber Optic
Association, Inc. [online]. The Fiber Optic Association, 2018 [cit. 2018-05-21].
Dostupné z: http://www.thefoa.org/tech/ref/basic/fiber.html

[10] Totalni odraz. In: Encyklopedie fyziky [online]. Online Domain Tools, 2018 [cit.
2018-05-19]. Dostupné z: http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/440-uplny-
odraz-svetla

[11] Multimode fiber tutorial. Thorlabs [online]. Texas, USA: Thorlabs, 2018 [cit.
2018-05-21]. Dostupné z:
https://www.thorlabs.com/newgrouppage9.cfm?objectgroup_id=10417

[12] Numericka apertura. In: Newport [online]. Newport Corporation, 2018 [cit. 2018-
05-21]. Dostupné z: https://www.newport.com/t/fiber-optic-basics

41

BRNO 2018


https://blog.iec.ch/2015/02/remembering-charles-h-townes-
http://www.lao.cz/lao-info-49/serial-na-tema-lasery�
https://www.wikiskripta.eu/w/Laser
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/782-vyhody-
https://www.rp-photonics.eom/q
http://www.thefoa.org/tech/ref/basic/fiber.html
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/440-uplny-
https://www.thorlabs.com/newgrouppage9.cfm?objectgroup_id=10417
https://www.newport.eom/t/fiber-optic-basics

POUZITE INFORMACNI ZDROJE Ustav fyzikdlniho inZzenyrstvi
VUT v Brné

[13] 0.39 NA TECS-Clad Multimode Optical Fiber, Step Index. Thorlabs [online].
Texas, USA: Thorlabs, 2018 [cit. 2018-05-21]. Dostupné z:
https://www.thorlabs.com/newgrouppage9.cfm?objectgroup _id=6845

[14] Braggovska vlakna pro pienos vysokych energii lasert.. Ustav fotoniky a
elektroniky Akademie véd CR [online]. Praha, CR: UFI AV CR, 2015 [cit. 2018-
05-22]. Dostupné z: https://www.ufe.cz/cs/braggovska-vlakna-pro-prenos-
vysokych-energii-laseru

[15] Prifez Braggovskym vlaknem se skelnym jadrem. In: Ustav fotoniky a elektroniky
AV CR [online]. Praha, CR: Ustav fotoniky a elektroniky AV CR, 2016 [cit. 2018-
05-21]. Dostupné z: https://www.ufe.cz/cs/braggovska-vlakna-pro-prenos-
vysokych-energii-laseru

[16] Helena Jelinkova, Jan Sulc, Pavel Cerny, Yi-Wei Shi, Yuji Matsuura, and
Mitsunobu Miyagi, "High-power Nd:Y AG laser picosecond pulse delivery by a
polymer-coated silver hollow-glass waveguide," Opt. Lett. 24, 957-959 (1999)

[17] Pricip vlaknového - FIBER LASERU. Leonardo technology [online]. Ostrava,
CR: Leonardo technology, 2018 [cit. 2018-05-21]. Dostupné z:
http://www.lt.cz/e-learning/laser/princip-vlaknoveho-fiber-laseru

[18] Metody atomové spektrometrie. In: Vysoka Skola chemicko-technologickd v
Praze [online]. Praha, CR: VSCHT Praha, 2018 [cit. 2018-05-21]. Dostupné z:
https://web.vscht.cz/~koplikr/6_FA_atomov%C3%A1_%?20spektrometrie.pdf

[19] How laser analysis works. How stuff works [online]. InfoSpace Holdings, 2018
[cit. 2018-05-22]. Dostupné z: https://science.howstuffworks.com/laser-

analysis3.htm

[20] LIBS laboratory [online]. Brno, CR: VUT Brno, 2011 [cit. 2018-05-21]. Dostupné
z: http://libs.fme.vutbr.cz/

[21] LIBS at work on Mars. Applied Spectra [online]. Applied Spectra, 2018 [cit.
2018-05-22]. Dostupné z: https://appliedspectra.com/mars-libs.html

[22] Schéma LIBS sestavy. In: LIBS laboratory [online]. Brno, CZE: VUT Brno, 2011
[cit. 2018-05-20]. Dostupné z: http://libs.fme.vutbr.cz/index.php/teorie/fyzikalni-
princip-libs-zaklady

[23] Aplikace lasert. Skupina CEZ [online]. CEZ, 2018 [cit. 2018-05-21]. Dostupné z:
https://www.cez.cz/edee/content/microsites/laser/k34.htm

42

BRNO 2018


https://www.thorlabs.com/newgrouppage9.cfm7objectgroup
https://www.ufe.cz/cs/braggovska-vlakna-pro-prenos-
https://www.ufe.cz/cs/braggovska-vlakna-pro-prenos-
http://www.lt.cz/e-learning/laser/princip-vlaknoveho-fiber-laseru
https://web.vscht.cz/~koplikr/6_FA_atomov%C3%A1_%20spektrometrie.pdf
https://science.howstuffworks.com/laser-
http://libs.fme.vutbr.cz/
https://appliedspectra.com/mars-libs.html
http://libs.fme.vutbr.cz/index.php/teorie/fyzikalni-
https://www.cez.cz/edee/content/microsites/laser/k34.htm

POUZITE INFORMACNI ZDROJE Ustav fyzikdlniho inzenyrstvi
VUT v Brné

[24] Utlum v zavislosti na obsahu hydroxylovych iontd. In: Thorlabs [online].
Thorlabs, 2018 [cit. 2018-05-19]. Dostupné z:
https://www.thorlabs.com/newgrouppage9.cfm?objectgroup id=6845

[25] Obnazovani jadra optického vlakna. In: Thorlabs [online]. Thorlabs, 2018 [cit.
2018-05-21]. Dostupné z:
https://www.thorlabs.com/newgrouppage9.cfm?objectgroup_ID=1388&pn=T12S
16

[26] Komponenty potiebné k zalesténi optického vlakna. In: Thorlabs [online].
Thorlabs, 2018 [cit. 2018-05-21]. Dostupné z:
https://www.thorlabs.com/newgrouppage9.cfm?objectgroup id=1350

[27] Focusing of spherical Gaussian beams. APPLIED OPTICS. 1983, 22(5), 658-661.

[28] Spektralni cary chromu. In: AtomTrace [online]. Brno, CR: AtomTrace, 2018 [cit.
2018-05-23]. Dostupné z: https://www.atomtrace.com/elements-
database/?element=Cr

[29] Chromium spectra. AtomTrace [online]. Brno, CR: AtomTrace, 2018 [cit. 2018-
05-22]. Dostupné z: https://www.atomtrace.com/elements-database/?element=Cr

43

BRNO 2018


https://www.thorlabs.com/newgrouppage9.cfm7objectgroup
https://www.thorlabs.com/newgrouppage9
https://www.thorlabs.com/newgrouppage9.cfm7objectgroup
https://www.atomtrace.com/elements-
https://www.atomtrace.com/elements-database/?element=Cr

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU Ustav fyzikdlniho inZzenyrstvi

VUT v Brné

7. Seznam pouzitych zkratek a symboli

LIBS
FSI
VUT
SI

CMOS
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Laser Induced Breakdown Spectroscopy
Fakulta strojniho inzenyrstvi

Vysoké u€eni technické

Step index

Graded index

Ceské vysoké udeni technické

Laser induced fluorescence

Numericka apertura

Complementary metal-oxide semiconductor
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