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Abstrakt

V bakalarskej praci je navrhnuty dalekohlad zostrojeny z dvoch 3oSoviek pre
roztiahnutie gaussovského zvazku Nd:YAG laseru, pouzivaného v LIBS aparatdre.
Vzdialenost medzi SoSovkami je moZzné pomocou jemného zavitu menit, atym korigovat
vlastnosti roztiahnutého zvazku.

Kraéové slova
Laser, LIBS, dalekohlad, gaussovsky zvazok

Abstract

The bachelor thesis presents an telescope that consists of two lenses for expanding
the Nd:YAG laser gauss beam used in LIBS aparature. Distance between lenses can be
adjusted by fine screw thread for attributes corection of the expanded beam.
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Uvod

Metdda LIBS (Laser Induced Breakdown Spectroscopy) sluzi k rychlej analyze
chemického zloZzenia materialu. Pri tejto metdde sa vacSinou vyuzivaju vykonné
Nd:YAG lasery, ktorych vykony umoZziuju odparit material z povrchu vzorky
a vytvorit svietiacu mikroplazmu. Pri chladnuti plazmy dochadza k prechodu
excitovanych atomov na nizSie hladiny a naslednému emitovaniu Ziarenia. Pomocou
detektoru mézeme sledovat spektrum latok tvoriacich dany materiél.

Niektoré Nd:YAG lasery maju gaussovské rozloZenie intenzity zvazku.
Fokusovanie gaussovského zvéazku prinaSa viacero problémov. Roztiahnutim
gaussovského zvazku pomocou vhodného dalekohladu dosiahneme to, Ze takto
roztiahnuty zvéazok ma v okoli svojho stredu intenzitu priblizne konstantnu. Pre LIBS
sa teda pouzije len Cast roztiahnutého zvazku tak, aby intenzita v strede a na okraji
fokusovaného zvéazku bola priblizne rovnaka. Pri analyze vzoriek je potrebna energia
dopadajucich pulzov radovo desatkrat menSia ako energia pulzov vyzarovanych
pouzitym laserom. To dosiahneme taktieZ roztiahnutim zvazku. Roztiahnuty zvazok
ma mensiu hustotu energie, ¢0 ma za nasledok, Zze hodnota energie pulzu
dopadajuceho na jednotku plochy bude menSia.

Ciefom bakalarskej prace je navrhnutie vhodného dalekohladu pre
roztiahnutie gaussovského zvéazku Nd:YAG laseru. Pri navrhu treba zohladnit
poziadavky na velkost energie pulzov dopadajucich na vzorku, mozné optické vady
aparatury, umiestnenie dalekohfadu v LIBS aparatire, materialové charakteristiky
pouzitych sucasti a celkovu cenu.

Praca je rozdelena do desiatich kapitol. Druha kapitola oboznamuje
s problematikou laseru. Je tu vysvetleny princip vzniku laserového Ziarenia a ¢innost
laserovych ZiariCov. Tretia kapitola pojednava o vybere druhu dalekohladu. V Stvrtej
kapitole su opisane optické vady systému a sp6sob ich eliminécie. V piatej kapitole je
matematické vyjadrenie roztiahnutia zvazku. Zakladné rozmery aparatlry su
vyjadrené v Siestej kapitole. V siedmej kapitole sU uvedené vysledky vypoctov
vyjadrenych v piatej a Siestej kapitole. Osma kapitola pojednava o optimalizacii
systému pre zniZzenie optickych vad. Navrh a konStrukcia dalekohladu je rozvedena
v deviate] kapitole. Zaver a zhodnotenie je v desiatej kapitole. Vykresy
a dokumentacie su sucastou dodatku.






2. LASER

2. 1. Vznik a vlastnosti laserového I  ¢a

Laser je zariadenie, produkujuce koherentné elektromagnetické Ziarenie.
Laserovy IG& je monochromaticky, svelmi dobre definovanou vinovou diZkou.
Interval vinovych diZzok vlaserovom zvézku je velmi Gzky. Laserovy zvézok je
kolimovany, ¢o znamena, Ze je tvoreny rovnobeznymi [Gémi. Podfla toho, €i laser
svieti nepretrzite alebo v urcitych pulzoch, rozdelujeme laserové Ziarenie na
kontinualne, resp. pulzné, kde doba jednotlivych pulzov pri metdde LIBS je v radoch
nanosekund.

Pomenovanie ,laser* pochadza zo skratky L.A.S.E.R., za ktorou sa skryva
pojem ,Light Amplyfication by Stimulated Emission of Radiation®. V doslovhom
preklade ,zosilnenie svetla natenou emisiou zZiarenia®“. Toto vystihuje princip vzniku
laseroveho Ziarenia.

Aj ked bol prvy laser uvedeny do prevadzky az vroku 1960, pojem
,Stimulovana emisia“ bol zavedeny A. Einsteinom uz v roku 1917.

Kazdy atom sa mdZe nachadzat v réznych diskrétne oddelenych stavoch,
ktorym zodpoveda urcitd energia. Ak sa nachadza v zakladnom stave s energiou Eo,
moze byt vybudeny do stavu s vySSou energiou Eyx. Tento stav sa nazyva x-ty
excitovany stav. Tym, Ze rozdelenie stavov, resp. energii je diskrétne, musi platit

x=1,2,3,4,...(x=0 plati pre spominany zakladny stav).
Na to, aby bol atobm vybudeny do vySSieho stavu s energiou Ey, musi prijat energiu

AE=E, -E,. (1)
Tato energiu méze prijat napriklad absorpciou foténu s rovnakou energiou, Cize
hf =AE=E, - E,, (2)

kde h=6,626.10"*J.s je Planckova konstanta a f je frekvencia foténu.

V excitovanom stave atdm nevydrzi dlho a preto podlieha tzv. spontannej
emisii, kde atom prejde samovolne (spontanne) zo stavu s vySSou energiou do
zakladného stavu za sucasného vyZiarenia fotonu, opat s energiou rovnajlicou sa
rozdielu energie excitovaného stavu a zakladného stavu.

Strednd doba Zivota atému v excitovanom stave je obvykle okolo 107% s.
V niektorych excitovanych stavoch je ale tato doba aj o 10° dihsia. Tieto stavy sa
nazyvaju metastabilné. Metastabilné stavy hraju dblezitd Glohu v spontannej emisii
a tym padom aj v samotnej ¢innosti laseru.

Pri stimulovanej emisii je atdm v excitovanom stave ozZiareny fotonom
s energiou (2). Tento foton mdze stimulovat atdom, aby preSiel do zakladného stavu.
Pocas tohto procesu atom emituje dalSi foton, ktory je v kazdom ohlade rovnaky ako
stimulujuci fotdén. VIina spojena stymto fotbnom ma rovnakd energiu, fazu,
polarizaciu aj smer Sirenia. Pri vhodnych podmienkach je takto mozné spustit
retazovu reakciu podobnych procesov len jednym fotdnom. Toto sa deje v laseroch.
Stimulujuce fotény st do vzorky dodavané pomocou tzv. pump.
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Obr. 1: Absorpcia, spontanna emisia a stimulovana emisia. Prevzaté z [1].

Pri vzorke, ktora obsahuje velky pocet atomov v termodynamickej rovnovahe
pri teplote T, je No atdmov vo svojom zakladnom stave a Ny atbmov bude s energiou
Ex. Ludwig Boltzmann ukazal, Ze Ny mozno v zavislosti na No vyjadrit v tvare

N - Noe—(EX—EO)/kT (3)
kde k =1,38.10"J.K *je Boltzmannova konstanta. Z rovnice (3) vidno, Ze ak E, > E,,

tak N, <N,. To znamen4a, Zze atbmov v excitovanom stave bude vzdy menej ako

v stave zakladnom. Tym padom by prevazovala absorpcia fotonov nad stimulovanou
emisiou. Pre ¢innost lasera musime teda zabezpedit, aby bolo viac atomov
v excitovanom stave ako v stave zakladnom, ¢ize musime zabezpedit' tzv. inverziu
populéacie.

Popula¢na inverzia je stav, ktory nemébze nastat za termodynamickej
rovnovahy. Pri jednoduchom dvojhladinovom laseri tazko dosiahneme inverziu
populacie a naslednu stimulovanu emisiu. Preto pomocou pump excitujeme atom az
na druhy excitovany stav. Zo stavu s energiou E, atom rychlo padne na prvy
excitovany stav, ktory je zarovenn metastabilny. V tomto stave vydrzi atom dihSie.
Dosiahli sme inverziu populacie, E >E, a zarovefi N,>N,. Fotony z Cerpadla
potom stimuluju prechod atdmu na zakladny stav za su¢asného vyZiarenia dalSieho
fotdnu tak, ako uz bolo uvedené vysSie. Dochadza k stimulovanej emisii.
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Obr.2: Populacia pri termodinamickej rovnovahe a pri popula¢nej inverzii. Prevzaté z
[2].

Vystupom trojhladinového laseru nie je kontinualne Ziarenie, ale pulzujluce
laserové svetlo. Aby sme dosiahli kontinualne Ziarenie, musime pouzit Stvorhladinovy
laser. Tym, Ze k stimulovanej emisii dochddza medzi prvym excitovanym stavom

a zakladnym stavom, je trojhladinovy laser malo efektivny.
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Obr. 3: Populaéna inverzia pri trojhladinovom a Stvorhladinovom laseri. Prevzaté z

2].

Pri Stvorhladinovom laseri je atobm vybudeny aZ na treti excitovany stav.
Z neho rychlo padne na druhy, ktory je metastabilny. Z druhého excitovaného stavu
pada za stimulovanej emisie dalSieho fotonu na prvy stav, na ktorom vydrzi opat len

kratko a pada na zéakladny stav.
Prechod medzi stavmi s energiami Es - E; a E; — Eg pri Stvorhladinovom laseri,

resp. medzi hladinami E, — E; prilaseri trojhladinovom nesp6sobuje vyZiarenie
fotonu. Dochadza len k emitacii fononu.






2. 2. Pulzny laser
2. 2. 1. Q-switch

Q-switch je technolégia zvySujuca vykon pulzov laseru. Vykon pulzov za
pomoci Q-switch je omnoho vacsi ako by malo Ziarenie vyZarované kontinualne. Q-
switch spodiva v umiestneni variabilného zoslabovaca do dutiny rezonatoru. Ak je
tento zoslabovac€ v €innosti, svetlo vychadzajuce z aktivheho prostredia sa nemoze
vratit spat, atym padom nedochadza k zosilfiovaniu svetla a laser nesvieti. Toto
zoslabovanie spoOsobuje pokles Q-faktoru. Kvalitativny faktor Q udava pomer

energie uloZenej v dutine laseru k energii stratenej pocas jedného cyklu. Cim je
kvalitativny faktor vacsi, tym sa straty mensie.

Energia je uloZena v aktivnom prostredi laseru optickym pumpovanim. Q-
switch ale zabranuje odozve od rezonatoru a preto nie je svetlo vyziarené. Tymto sa
zvacSuje populacnd inverzia v aktivnom prostredi. Po dosiahnuti istej maximalnej
hodnoty energie sa hodnota Q-faktoru rychlo zmeni z malej na velkd a Q-switch

umozni priebeh zosilfiovania Ziarenia a nasledne je laserovy zvéazok vyZiareny.
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Obr. 4: Casovy priebeh pulzu pomocou Q-switch. Prevzaté z [2].



2.2.2.Nd: YAG laser

Ide o jeden z najpouzivanejSich druhov laserov. Skratka Nd: YAG znamena
»,Neodymium-doped yttrium aluminum garnet”. Jeho aktivnym prostredim je pevna
latka (tzv. solid-state laser). Jeho vyhodou je nizka energetickd naroCnost na
excitaciu atbmov v médiu. Je to Stvorhladinovy, ktory méze pracovat v pulznom aj
kontinualnom chode.

Ako pumpa sa pouZziva krypténova lampa. Ta budi va¢sinu atbmov do tretieho
excitovaného stavu. Pri stimulovanej emisii je vyziareny fotdn s vinovou diZkou
A =1064.1nm. Okrem tejto vinovej dizky, dok&Zu pomocou generovania tzv. druhej
a tretej harmonickej viny tieto lasery pracovat’ aj na inych. VyuZiva sa hlavne druha
harmonickd, pri ktorom laser vyZaruje zelené svetlo s vinovou dizkou A =532nm.
YAG lasery pouZzivaju Q-switch pre tvorbu rychleho a intenzivneho pulzu.

Tento laser ma Siroké vyuZzitie. Mimo inych odveti sa pouZziva aj v laserovej
spektroskopii.

2. 2. 2. 1. Quantel Briliant B

Quantel Briliant B je Nd: YAG laser s Q-switch nami pouZivany v metéde
LIBS, ktord bude popisana dalej. Je to laser, schopny pracovat na viacerych

vinovych dizkach, ktorého zvdzok ma gaussovské rozloZenie intenzity.
V nasledujucej tabufke je wuvedenych niekofko zéakladnych (dajov, udanych
vyrobcom.
Frekvencia (Hz) 10
1064
Energia (mJ) nm 850
532 nm 400
* moznost (High
Energy) 355 nm | 165/200*
266 nm 90
213 nm 16
Doba pulzu (ns) @ 1064 nm 6
Stabilita energie +/- 2%
Divergencia (mrad) 0,5
Sirka &iary (cm) 0,7
Sirka 14 éa (mm) 9

Tab. 1: Parametre laseru Quantel Briliant B. Prevzaté z [15].

10




2. 3. LIBS

Zaujem o experimentalne metdédy umoznujuce okamziti interpretaciu
vysledkov Uzko suvisia s poziadavkami priemyslu na rychle a presné vyhodnotenie
daného stavu materialu, alebo okamzité ur€enie jeho parametrov a zlozenia.

V priemyselnych oboroch, kde je nutna okamzita znalost' vlastnosti materialu,
C¢asto nemozno aplikovat' laboratérne metody, vyZadujuce dlhSiu pripravu a na ¢as
naro¢né laboratorne testy. Preto je pre tieto uCely mimoriadne vhodnd metdda
laserovej spektroskopie, alebo tiez LIBS (Laser Induced Breakdown Spektroskopy).

Tato metdéda umoznuje rychlu a jednoduchud analyzu materialu a vyhodnotenie
dat v realnom Case. Je vhodna na detekciu prvkov v pevnych latkach, kvapalinach aj
plynoch.

Technika LIBS vyuZziva laserovy zvazok so stalou frekvenciou pulzov,
s energiou mensou ako 1 J/pulz, fokusovany na danu vzorku. Priemer zvazku
v ohnisku je velmi maly, v niektorych pripadoch len niekolko mikrometrov. Ak je
Ziarenie koncentrované pomocou SoSovky na velmi malld plochu, tak intenzita
Ziarenia v danom mieste je radovo GW/cm? Jednym pulzom je takto odpareny
nepatrny objem materialu.

Minimum energie potrebnej k dosiahnutiu vzniku plazmy vo vzduchu pre 7 ns
dihy pulz svetla, vinovej dizky 532 nm, ktoré je fokusované $oSovkou s ohniskovou
vzdialenostou 12,7 mm, je 15,5 mJ. Pri rovnakom usporiadani sta¢i ku vzniku plazmy
Vo vzorke stojatej vody iba 5,5 mJ. Obecne plati, Ze najmensSiu intenzitu k vytvoreniu
plazmy vyZaduju pevné latky, potom kvapaliny a nakoniec plyny, ktoré potrebuja
najvyssiu intenzitu.

Vzniknutd plazma odparenych prvkov vyzaruje pri chladnuti urcité spektrum
vinovych dizok. Toto Ziarenie sa vySetruje pomocou spektroskopu. V tomto spektre
modZeme n@jst spektralne C&iary danych prvkov. Po ziskani tychto informacii uz
uréenie zloZzenia skamaného materialu necini zasadny problém.

LASERO{\{Y PULZ
VZOREK (PEVNA FAZE)
ZAHRvarJI’, TAVENI

ODPAROVANI, ATOMIZACE
(tvorba volﬁich atomtl)

EXCITACE
(tvorba excitovanych atomil)
IONIZACE
(tvorba iontil)

Obr. 5: Zakladné fazy pri ablacii v metode LIBS. Prevzaté z [3].
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Pulzny generator,
P dstslios Opticky systém k prenosu sighailu
i
Ablaény Laser e Vzorka
Nd:YAG Laser — 0 -

Fokusujiica SoSovka VZniknuta plazma

LIBS Aparatilra

Obr. 6: Schéma LIBS aparatuary. Prevzaté z [3].

Metéda LIBS nevyZaduje Ziadnu, alebo velmi malla pripravu materiélu, ktory
ma byt analyzovany. Priprava vzorky sa méze skladat' iba z niekolkych pociatoénych
pulzov, ktoré z povrchu odstrania neziaducu vrstvu. Obvyklé laboratérne metody su
prilis drahé a Casovo naro¢ne, pretoze je vacsSinou potrebné vybrat Cast vzorky
a preniest’ ju k dalSiemu laboratérnemu vyskumu. Jednoduchost a pruznost metody
LIBS, ju robia vhodnou k vySetrovaniu priamo na mieste pri Ziadanom objekte, teda aj
v urCitej faze vyroby. Naviac je mozné pouZzitim vhodného systému optickych vlakien,
ktoré dopravuju laserové pulzy ku vzorke a nasledne prenasaju ziskany opticky
signdl do spektroskopu, vyuzivat aparatdaru LIBS k mobilnej spektroskopickej
analyze. Ta ma uplatnenie predovSetkym vtazko dostupnych prostrediach
a v prostrediach ohrozujucich zdravie.

Detekéné limity metdédy LIBS sa pohybuju od desiatok do stoviek ppm
(particles per million). To znamend, Ze LIBS aparatira dokaze detegovat prvky,
ktorych je vo vzorke len desat z miliona. ZniZzenie detekénych limitov mozno
dosiahnut spojenim metdédy LIBS s metédou LIFS (Laser Induced Fluorescence
Spectroscopy).

12



Mag= 400X (bezogen auf 9x12cm) Signal A = SE1
File Name = SEM_012620.tif EHT = 20.00 kV

Obr. 7: Typicky ablaény krater. Prevzaté z [9].
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2. 4. Gaussovsky profil laserového zvazku

Ako uZ bolo spomenuté v kapitole 2. 2. 2. 1., nami pouZivany laser Quantel
Briliant B ma gaussovsky profil zvazku. To znamena, Ze rozlozenie intenzity Ziarenia
v priehom reze je popisané gaussovou krivkou. Funkény predpis tejto krivky je

|(r):|0exp(%2) (4)

kde I, je intenzita v strede zvazku, r je vzdialenost od stredu a ¢ je tzv. rozptyl
gaussového rozlozenia.

Na obr. 8 je znadzornena zavislost' intenzity Ziarenia na polomere pre hodnoty
l, =W.mm? a g =2mm.

Gaussovske rozloZenie intenzity

I(r) / W.mm 2

r/ mm

Obr.8: Gaussovské rozloZenie intenzity.

V tabulke hodndt, ktoré popisuju vlastnosti laseru Quantel Briliant B, je
uvedena ,Sirka l0¢a“. Tato hodnota po vydeleni dvoma nam udava polomer r,, ktory

je realnym polomerom la¢a, ale je to zaroven aj hodnota r, v ktorej intenzita 1(r)
1

klesne z hodnoty |, na hodnotu =1,.
€

Z tychto hodnét uz sme schopni presne matematicky popisat profil zvazku
a dalej s nim pracovat.

Pre metédu LIBS je vhodné, ak intenzita svetla na malej dopadovej ploche je
konStantna, alebo aspon sa ku konstantnej hodnote po celej ploche blizila. To
modzZeme docielit pouzitim vhodnej optickej aparatury. Zvazok rozSirime ¢im zmenime
o’ a ,roztiahneme* gaussovi krivku, popisujicu profil zvazku. Krivka sa v oblasti
mensich polomerov r stane ,konStantnejSou®. Ak pre ablaciu pouzijeme tato Cast
zvazku, tak rozdiely intenzit v strede dopadu a na okraji laserového Iu¢a uz nie su
také velke.

Na roztiahnutie laserového zvazku musime pouzit vhodny dalekohlad.
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3. Dalekoh Fad

Dalekohlad je opticky pristroj, sliZiaci na zobrazovanie vzdialenych
predmetov. Okrem toho sa m6zZe pouZzit aj na roztiahnutie svetelného zvazku.

Prvy dalekohfad zostrojil v roku 1608 holandsky optik Hans Lippershey.
Existuju rézne koncepcie dalekohlfadov. Reflektory, ktoré su zostavené zo zrkadiel,
nie su pre vykony, aké dosahuju lasery pouzité v metdde LIBS vhodné. V naSom
pripade nas zaujimaju dalekohlady zloZzené zo sustavy SoSoviek tzv. refraktory.

Existuju dva zakladné druhy refraktorov. Prvym je Galileiho dalekohfad. Ako
sam nazov napoveda, zostrojil ho slavny fyzik, matematik, astroném a filozof Galileo
Galilei. Tento dalekohflad sa sklada z dvoch SoSoviek. Rozptylky a spojky.

Druhym typom refraktoru je tzv. Keplerov dalekohlad, pomenovany po
vyznamnom astronoémovi Johannesovi Keplerovi. Keplerov dalekohfad je zloZzeny z
dvoch spojok. Obraz dany tymto dalekohladom je prevrateny.

Z obr. 10 vidno, Ze Keplerov dalekohlad ma ohnisko v priestore medzi
SoSovkami, kde dochadza ku koncentracii Ziarenia. Vo vnutri dalekohladu by vznikala
plazma a preto je pre naSe ucely nevhodny. PouZzijeme preto Galileiho dalekohlad.

| -

Obr. 9: Schéma Galileiho dalekohladu. Prevzaté z [16].

_ -
A A

Obr. 10: Schéma Keplerovho dalekohladu. Prevzaté z [16].
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4. Optické vady

Zobrazovanie optickym systémom v realnom prostredi je postihnuté roznymi
optickymi vadami. Pri¢iny vzniku optickych vad mézu byt fyzikalne, technologické a
materialové. Medzi fyzikalne patri napriklad lom a odraz lG€ov na plochach optickej
sustavy, neplatnost’ paraxialnych zobrazovacich rovnic, difrakcia svetla na prvkoch
optickej sustavy a disperzia prostredia. Technologickou pri€inou méze byt napriklad
nedokonalost vyroby tvarov optickych sustav. Materialovymi pri¢inami st vady alebo
nedokonalosti materialov optickych prvkov.

Optické vady sa prejavuju tak, ze obrazom bodu je plocha, obrazom roviny
kolmej k osi je rotaCna plocha, obrazom priamky, ktora lezi v predmetovej rovine a
nepretina os je obecne krivka a predmet sa zobrazuje svetlom s réznymi vinovymi
dizkami v réznych miestach a velkostiach. Delime ich na vady monochromatické a
chromatickeé.

K ur€eniu optickych vad je nutné sledovat IG¢ mimo paraxialny priestor.
Zvacsa staci sledovat’ IU¢ v poludnikovej rovine, t. j. v rovine uréenej optickou osou a
zobrazovanym bodom.

V naSom pripade (laserovy zvazok a osovo sumerna opticka sustava) sa
budeme sustredit’ na tzv. otvorova vadu, rozdiel optickych drah (tzv. OPD). A nakolko
nami pouZivany laser pracuje na viacerych vinovych dizkach, tak sa zameriame aj na
vadu chromaticku.

4. 1. Otvorova vada

Lamavost v blizkosti optickej osi SoSovky je iné ako na okraji SoSovky.
Okrajové lucCe sa lamu viac ako lace blizSie k stredu SoSovky. Kazda prstencova zona
SoSovky ma teda vlastny priesecnik lu¢ov a dava obraz v urcitej vzdialenosti od
SoSovky. Jednotlivé body zobrazovaného predmetu sa potom javia ako malé kruzky.
Ich velkost je zavisla na zakriveni SoSovky. Tato vadu nazyvame vadou otvorovou,
resp. sférickou. Otvorova vada rozptylky sa prejavuje opacne ako u spojky. Preto sa
pre potlacenie otvorovej vady pouZzivaju tzv. dublety zloZené zo spojky a rozptylky.

1

Obr. 11: Otvorova vada. Prevzaté z [6].
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4. 2. Chromaticka vada

Chromaticka, alebo tiez farebna vada je priamym doésledkom disperzie. R6zna
lamavost’ Iu¢ov pre r6zne farby spdsobuje to, Ze SoSovky nemaju to isté ohnisko pre
rozlicné farby. Napriklad ¢erveny 10¢ ma inu lamavost ako modry 1GU¢, ¢o spbsobuje,
Ze obraz nie je farebne celkom jasny. Tento jav sa prejavuje najma pri
astronomickych dalekohlfadoch s velkym zva¢Senim. Najviac sa odchyluju fialové
luCe. Fialovy obraz je najmenSi, pretoZze jeho ohnisko lezi najblizSie k SoSovke.
Najmenej sa odchyluja lu¢e z druhej strany farebného spektra, IU¢e Cervené, ktoré
potom davaju najvacsi obraz, lebo ich ohniskova vzdialenost je najvacsia. Podla
toho, v akej vzdialenosti je vytvoreny obraz a podla jeho velkosti sa rozliSuje farebna
vada polohy a farebna vada velkosti. Vhodnou sustavou spojky a rozptylky, mozno
dosiahnut rovnaku polohu a velkost pre dve farebné zlozky. Taka sustava sa nazyva
achromaticka.

M

Obr. 12: Chromaticka vada spojky a rozptylky. Prevzaté z [6].
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4. 3. Rozdiel optickych drah

Opticka draha svetla J je definovana ako sucin indexu lomu prostredia, kde
sa svetlo §iri a dizky geometrickej drahy, po ktorej sa Siri.
&= [n(s)ds,
C
kde C oznacuje krivku, po ktorej sa svetlo Siri, n(s) je index lomu prostredia na tejto
krivke, ktory sa m6Ze v zavislosti na vzdialenosti s menit.

Dva luce, ktoré dopadaju na SoSovku v inom mieste, urazia ina vzdialenost’ v
prostredi mimo nej, a tym, Ze SoSovka je zakrivenda, prejdu cez SoSovku v miestach
réznej hrabky. Tym padom optické drahy pre tieto dva Ii¢e budiu iné. Rozdiel
optickych drah spésobi to, Ze z rovinnej viny vstupujlcej do aparatiry sa stane vina
gulova alebo obecne zakrivena vina.
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5. Roztiahnutie gaussovského zvazku

RozloZenie intenzity gaussovského zvazku v zavislosti na vzdialenosti od
stredu je popisané rovnicou (4)

_ -
I(r)= Ioexp(zazj.

Pokles intenzity vo vzdialenosti r, na hodnotu 1I0 mobzeme matematicky
€

zapisat’ takto

1 _
I(ro):glc):loel. (5)
Po dosadeni hodnoty r, do rovnice (4) ziskavame rovnicu
2
-,
L exp( 2;2 ] =loexp(-1), (6)
z ktorej disperziu o, resp. smerodajnt odchylku o vypogitame velmi jednoducho
2
=T, r
-1=—2 =S o=-%. 7
Py 72 (7)

Teraz uz mame takmer vSetky Udaje potrebné k matematickému popisu
gaussovského zvazku. Treba eSte vyjadrit intenzitu v strede zvazku |,. VyuZzijeme

na to dva vztahy pre vypocet vykonu

P=[[1ds, (8)
_E
P_E’ 9)

kde S vo vztahu (8) je plocha, cez ktoru integrujeme, | je intenzita zvazku a dS je
nekone¢ne maly element plochy S. E vo vztahu (9) je energia jedného pulzu laseru
a At je doba jedného pulzu.

Gaussovsky zvazok je kruhovo symetricky voci stredu. Pri vyuziti tejto
symetrie sa nam integral (8) zmeni z dvojného na jednoduchy integral (10), pri€¢om
intenzita zvézku bude zavisla na vzdialenosti r od stredu, dS sa nam zmeni na
nekone¢ne malé medzikruzie dS , taktiez zavislé na r, a integracia uz nebude cez

plochu S, ale cez polomer r.

P(r)=[1(ndS . (10)

0
Medzikruzie dS, vyjadrime ako obsah plochy medzi kruznicou s polomerom r a
kruznicou s polomerom o dr vac¢sim
dS =2mrdr . (11)
Po dosadeni (4) a (11) do rovnice (10) dostavame

r 2
=-r
2

Py = [1r).27zr dr =27 O'Ir'exp(ZJ ]'dr ' (12)

VyuZzijeme substitlciu (13) a integral (12) jednoducho vypocitame
r?=t
2r.dr =dt

: (13)
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r )
P(t) = 7zl O.jexp(z_o_tzj =71l,. _\20°) |

2
20 o

Pri spatnom dosadeni substiticie ziskavame vztah pre vykon pulzu
gaussovského laseroveho zvazku s polomerom r

—_ 2 —r? r:_ 2 -r? 3
P(r) =-2mo 'IO{GXP(ZUZHO 2o .Io{exp(zazj 1},

_ 2
P(r) = Znaz.l{l—exp( rzﬂ. (14)
20
Po dosadeni (7) a (15)
g=_0
\/E ]
r=r, (15)
a dani do rovnosti (14) a (9) ziskame kone¢ny vztah pre intenzitu 1,
E 1

(16)

0

Atz 1-exp(-1)]
Teraz uZz mame Uplne vyjadrend gaussovku popisujucu nami pouzivany
laserovy zvéazok

_E 1 -r?
0= At 7zry? 1~ exp(-1)] exp( ro’ j | &)

Ak roztiahneme gaussovsky zvazok pomocou dalekohfadu, zmenime tym aj
gaussovku, ktora popisuje tento zvazok. Gaussovka sa “roztiahne”, ¢o je nasledok
zmeny disperzie a zmeni sa aj intenzita v strede zvazku. Stéle vSak plati, Ze na okraji

zvazku bude hodnota intenzity = nasobok intenzity v strede zvazku. Ak teda
€

roztiahneme zvazok na polomer R, tak pomocou rovnic (5), (6) a (7) ziskame vztah
pre smerodajnu odchylku gaussovky po roztiahnuti zvazku

o, =R : (18)

V2

RozloZenie intenzity po roztiahnuti zvazku je matematicky popisané funkciou

I2(r)=|02.exp(2_ar22j, (19)

kde 1, je hodnota intenzity v strede zvazku po jeho roztiahnuti.

Hodnotu |, vypocitame rovnako ako sme pocitali |,. Po dosadeni |, , R a
2 2
o, dostavame

P2 2 P2

P, =270,°.l, |1-exp Rz :2n5.|0.1—exp R2 :
2 20.2 2 2 27
2

P, = mR21, [1-exp(-1)]. (20)

24



Celkova energia pulzu sa zachovava, tym padom sa zachovava aj vykon

E, E
P=—"2=—=P, 21
2OA At @D
Rovnakym postupom ako v (16) dospejeme ku vztahu
E 1

l, =—. : 22

% At R J1-exp(-1)] 2)
Objektiv v sustave slizi na fokusovanie roztiahnutého rovnobezného zvazku

na vzorku. Jej polomer r, ktory je mensi ako polomer R roztiahnutého zvazku, nam

udava aka velku Cast zvazku pouzijeme. OhraniCujeme tym hodnotu pouZzitého
vykonu. Ak pouzijeme vztah (14) pre hodnoty o,, I, a ry dostavame

2 2
-TI. il ¥
P, =20’ | .1—exp| s ||=mR%I .1—exp| s 1. 23
3 2 02{ Zazzﬂ ozl: Rz H ( )

Tento vykon je umerny energii E; ohraniCenej Casti zvazku
— ES
3 _E-
Po dosadeni (22) do (23) dostavame

|:1—exp[ _R:; H
p=E . (25)

At [1-exp(-1)]
Vztahy (24) a (25) dame do rovnosti a naslednymi Upravami sa dopracujeme k
rovnici (26), ktora nam udava vztah medzi roztiahnutim zvazku R a energiou E,

E_E [1-%{};{ H |

At At [1-exp(-1)]

(24)

R=r.. : (26)

1 f-et)

Takto ndm poZiadavka na energiu dopadajucu na vzorku uréi zvacSenie
zvazku a tym padom aj dalekohladu, ktory bude k tomu potrebny.
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6. Opticka aparatara

lo |

fy

N\
f

Obr. 13: Schéma dalekohladu.

V predoslej kapitole sme uviedli, ako nam poziadavka na velkost energie,
dopadajucej na vzorku, ovplyvni zva¢Senie z, ktoré musime pomocou dalekohladu
dosiahnut.

R

7=, (27)
r0
Tato hodnota ndm udava aj pomer ohniskovych vzdialenosti SoSoviek dalekohfadu.
f
z= u : (28)
I

kde f, je ohniskova vzdialenost rozptylky a f, je ohniskova vzdialenost spojky.
Z obrazku (13), pouzitim jednoduchej geometrie, vyplyva
tga = r_o , (29)
fy
R-r,
o

Rovnost’ vztahov (29) a (30) nAm umozni vypocitat vzdialenost SoSoviek |
v zavislosti na zvacSeni a ohniskovej vzdialenosti rozptylky.

=1, Rr_rO = fl.(E—lj = f,(z-1). (31)

0 r.O

tga =

(30)
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Tato vzdialenost v3ak nebude redlne pouzitd. Musime eSte ¢o najviac
eliminovat’ vplyv optickych vad. Okrem vyberu €¢o najvhodnejSich typov SoSoviek
uskuto€nime aj tzv. optimalizaciu aparatury, v nasom pripade vzdialenosti | . K tomu
vyuzijeme program ZEMAX®, ktory sluzi prave na navrhy a optimalizacie optickych
systémov. Preto hodnota |, vypocitana v rovnici (31), bude pre nas vychodiskovou
hodnotou.
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7. Vypo et

Podla Udajov vyrobcu energia jedného pulzu vyZiareného z laseru Briliant B
pri vinovej dizke 1064 nm je 850 mJ. Energia vyZarovana pri poloviénej vinovej dizke
532 nm je 400 mJ.

Pred vstupom do dalekohladu je laserovy zvazok eSte polarizovany. Téato
polarizané sustava bude sluzit na plynula regulaciu vykonu zvéazku, a je predmetom
bakalarskej prace Pavla Pofizku. Pri minimalnej polarizacii prejde cez tuto sustavu
priblizne 80 % pdvodnej energie. Teda maximalna energia vstupujuca do
dalekohladu jednym pulzom je 0 20 % niZSia ako energia vyZarovana laserom.

V niZSie uvedenej tabulke su uvedené hodnoty potrebného polomeru R,
vypocitaného pomocou vztahu (26), zvacSenia z a medziSoSovkovej vzdialenosti |,
v pripade idedlneho zobrazenia, ktoré sme vypocitali podla vztahov (27) a (31).

Hodnoty E a r, uvadza vyrobca laseru. Polomer r, je polomer fokusacnej

SoSovky, ktora sa uz nachadza v LIBS aparature. Hodnoty E, a f, som volil po
dohode s konzultantom. Pri volbe E, treba brat do uvahy poziadavky na intenzitu

dopadajucu na vzorku. Ohniskovu vzdialenost f, zas treba volit s ohladom na
optické vady a na kone¢né rozmery dalekohladu a dostupnost.

fi= 30 mm
o= 45 mm
rg = 7 mm
1064nm 532nm
0,85 J 0,4 J
E= po
0,68 J polarizacii 0,32 J
Es= 0,08 J 0,04 J
R=| 25,181 mm 24,399 mm
= 5,60 5,42
=(137,873 mm 132,658 mm

Tab. 2: Hodnoty potrebného polomeru, zvaéSenia a vzdialenosti medzi SoSovkami.

Z vysledkov vidno, 7e zvadSenie pre vinova dizku 1064nm a zvaéSenie pre
vinovt dizku 532nm nie je rovnaké. Je to kvoli tomu, Ze energia pulzu pri vyZarovani
na poloviénej vinovej dizke nie je presne poloviéna. Vzhladom na to, Ze energiu
Ziarenia bude mozné menit pomocou spomenutého polarizatora, nie je nutné presne
dodrzat hodnotu zvaéSenia pre kazd( vinovi dizku zvlast. Preto volim jednotné
zvéad&senie pre obe vinové dizky, ato z=5,5, z toho plynie R= 24,75mm

Pomocou vztahov (7), (16), (17) mdZeme urdit hodnoty o, 1(r)

al

vypocitani polomeru R zistime zo vztahov (18), (22) a (19) hodnoty 0'2, 0,

()
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A =1064nm A =532nm

o =318mm o =318mm

|, =3523GW.mm* |, =1658GW.mm™>
g, =17,50mm g, =17,50mm

l,, =0,093GW.mm™ l,, =0,044GW.mm?

RozloZenie intenzity Ziarenia (Briliant B) 1064nm

I(r) / GW.mm 2

RozlozZenie intenzity po roztiahnuti  d’alekoh Fadom
1064nm

I(r) / GW.mm

r/ mm

Obr. 14: Grafy zavislosti intenzity Ziarenia na polomere pred a po roztiahnuti
dalekohladom (A =1064nm).
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RozloZenie intenzity Ziarenia (Briliant B) 532nm

I(r) / GW.mm 2

RozloZenie intenzity po roztiahnuti  d’alekoh Fadom
532nm

I(r) / GW.mm 2

r/ mm

Obr. 15: Grafy zavislosti intenzity Ziarenia na polomere pred a po roztiahnuti
dalekohladom (A =532nm).
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8. Optimalizacia

Ak volim f, =-30mm, tak by podfa vztahu (28) mala ohniskova vzdialenost

spojky byt
|f,| =5,5]-30 = 165mm.

SoSovky som vyberal podfa katalogu firmy Thorlabs®. V katalégu spojok
SoSovka s ohniskovou vzdialenostou 165 mm nie je. Preto volim spojku s ohniskovou
vzdialenostou 150 mm. Mohli by sme volit' aj spojku s ohniskovou vzdialenostou 175
mm. Ale ukazalo sa, Ze optické vady vySetrované v programe ZEMAX®, nie su pri
pouZziti tychto dvoch rozdielnych SoSoviek vyrazne odliSné. NavySe pouzitim menSej
ohniskovej vzdialenosti zmensime aj kone¢né rozmery dalekohladu.

V mozZnosti Lens Data Editor (obr. 16) v programe ZEMAX® zadam parametre
SosSoviek, ktoré uvadza vyrobca, a to polomery krivosti, hrabky SoSoviek a druh skla.
Okrem toho sa tu zadavaju aj vzdialenosti predmetu, obrazu a vzdialenost medzi
SoSovkami, ktora nas najviac zaujima.

V moznosti Merit Function (obr. 17) zadavame poziadavky, podla ktorych sa
bude aparatura optimalizovat. Tym, Ze z celého rozSireného zvazku pouzijeme iba
polomer r, =7mm a ostatnu €ast neberieme do Uvahy, staci mi navrhovat sistavu

pre laserovy zvazok so Sirkou z-krat menSou.
r=ls= s =1,273mm.
z 55
Tym zabranim tomu, aby sa optické vady vySetrovali aj pre ta ¢ast zvazku, ktoru
vobec nepouzijeme.

Mojou poziadavkou pre optimalizaciu aparatiry je teda to, aby zvazok, ktory
ma pred vstupom do aparatury polomer 1,273 mm mal po prechode spojky polomer 7
mm. DalSou poZiadavkou je to, aby zvazok po prechode dalekohladom bol &o najviac
rovnobezny. Zadal som ju rovnako ako v predoSlom pripade, stym rozdielom, ze
polomer 7 mm pozadujem vo vzdialenosti 50 mm za dalekohladom.

Vzdialenost medzi SoSovkami nam podla tychto poZziadaviek program
vypocita. Ukazalo sa vSak, Ze pri pouziti spomenutych SoSoviek a pri Zziadanom
zvacSeni je zvazok po prechode dalekohladom znaclne zbiehavy a prejavuju sa
znacné optické vady. Preto som aparatiru optimalizoval aj vzhladom na optické vady
na ukor dosiahnutého zvacsSenia. Po optimalizacii sme dospeli k hodnotam zvacsenia

z=5,04 pri A =532nm

z=4,94 pri A =1064nm.
V tomto pripade bude mat zvazok po prechode aparatirou polomer

r =1,273.5,04 = 6,42mm pri A =532nm

r =1,273.4,94 = 6,29mm pri A =1064nm.
Vysledna vzdialenost medzi SoSovkami vypocCitana programom ZEMAX® sa spatne
zobrazi v okne Lens Data Editor (Stvrty riadok, stipec Thickness)

| =116,30mm.

Z okna Merit Function Editor mdézZzeme vycitat hodnoty polomeru zvazku
bezprostredne za spojkou a vo vzdialenosti 50 mm za dalekohladom. V stipci ,Value*
su v prvom a druhom riadku vypocitané tieto polomery pre A =532nm av tretom
a Stvrtom pre A =1064nm. Z rozdielu kazdej dvojice hodnét zistime, Ze polomer
zvazku za dalekohfadom sa vo vzdialenosti 50 mm zmenSi o 0,01 mm pri A =532nm
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apri A=1064nm sa zmensi 0 0,03 mm. Rozdiel energie spdsobeni zbiehavostou

zvazku sa koriguje polarizatorom.

Navrhnut aparataru nAm ZEMAX® nakresli v tzv. Lay out (obr. 18).

Burf: Type Badinus Thickness Glass Semi-Diameter
oE.J Standard Infinity Infinity O_gooooo
ETO Etandard Infinity E0.0o0o0o 1.g7z000|T

z* Etandard =15._ 400000 Z.000000 EE7 &.350000| T
3% Etandard Infinity 116 295964 |V &.350000(F
4% Etandard Infinity Z.000000 EE? 1. 7000000
E* Etandard =77.300000 1.000000 1Z.700000] P
& Etandard Infinity E0.0ooo0o F.Oo0oooo| T

IMa Etandard Infinity G.408431

Obr. 16: Lens Data Editor (ZEMAX®).
Type Surf Mawve Target WMeight Talue

BREAT & 1 & 5EO000oo0 1. 000000 5418117

REAYT 7 1 & 500000 1. 000000 &.408431

BEAYT & Z & E00ooo 0. 0ooooo B_Z23303

BEAT 7 E & 500000 0. o0ooao & 3EE477

priesecniku lu¢a vo vstupnej pupile (Px, Py). Videalnom pripade by tato zavislost

Obr. 17: Merit Function Editor (ZEMAX®).

Analyzu otvorovej vady vykoname z grafu Ray Fan a Longitudinal Aberration.
Ray Fan zobrazuje zavislost prie€nej vady zobrazenia (Eyx, E,) na vzdialenosti

mala byt rovna nule. Graf Longitudinal Aberration zobrazuje zavislost vzdialenosti
medzi priese¢nikom Ii¢a s optickou osou a obrazovou rovinou na polomere lu¢a vo

vstupnej pupile. Videdlnom pripade by zavislost v smere zvislej osi mala byt

konStantna. Z obr. 19 a obr. 20 vidno, Ze vplyv otvorovej vady nie je znacny pre

A =532nm.

_
A |

Obr. 18: Lay out (ZEMAX®).
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Obr. 19: Graf Ray Fan (ZEMAX®).
PUPIL RADIUS: 1.27380 MILLIMETERS
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Obr. 20: Graf Longitudinal Aberration (ZEMAX®).
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Z grafu Longitudinal Aberration (obr. 20) a grafu Chromatic Focal Shift (obr.
21) mbézeme urcit aj farebnd vadu polohy. V grafe Longitudinal Aberration su na
vodorovnej osi dva body, ktoré odpovedaju polohe ohniska pre dve r6zne vinové
dizky. Rozdiel tychto vzdialenosti ndm udava velkost farebnej vady polohy. Tuto
hodnotu mézeme vycitat aj z grafu Chromatic Focal Shift, kde je vynesena zavislost
polohy ohniska na pouZitej vinovej dizke. Z grafov vidno, Zze farebna vada polohy je
Af =1,32mm.

1. 8640 T

1. 8108 -

B.957&6

@.39844

BBz -

B.r380

@.7448 |

B.6916

WAVELENGTH IN MICRONS

B.6384

B.5852

B.5320 ' : ' '
-20006 . DBE @ . 200 2000 . BB

FOCHL SHIFT IN MICEONS

CHREOMATIC FOCHL SHIFT

WED MAY 14 2088

MAXIMUM FOCAHL SHIFT EANCGE: [318.6937 MICRONS
DIFFEACTION LIMITED RANGE: 129,294 MICRONS
FUFIL ZONE' ©.0000 Z\EOSCAKNDALEKOHLADLIBSZ  ZMX
CONFIGURATION 1 OF 1

Obr. 21: Graf Chromatic Focal Shift (ZEMAX®).

Pre analyzu rozdielu optickych drah pouZzijeme graf OPD (obr. 22). Zobrazuje
zavislost vady vinoplochy v obrazovej rovine na vySke dopadu lu¢a z predmetoveého
bodu na vstupnu pupilu. Videdlnom pripade by graf tejto zavislosti mala byt
horizontala.
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Obr. 22: Graf OPD (ZEMAX®).

Analyzu som vykonal pre rézne druhy SoSoviek. Po porovnani vysledkov a po
konzultacii som vybral plan-konvexnu rozptylku a plan-konkavnu spojku.
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9. Zostavenie dalekoh Fadu

KonsStrukcia dalekohladu pozostava z dvoch tubusov réznych polomerov,
ktorych rozmery su zavislé na rozmeroch SoSoviek a na poZadovanej vzdialenosti
medzi SoSovkami.

Tubus s menSim polomerom m& na svojej vonkajSej strane jemny zavit. Ten
isty zavit ma aj tubus s vacsim polomerom na svojej vnutornej strane. tento zavit
slizi na spojenie oboch €asi a zaroveri nim mézeme korigovat vzdialenost medzi
SoSovkami. Zavit po celej vnutornej stene dalekohladu slizZi na rozptylenie nevyuzitej
Casti laserového zvazku, ktory by sa od hladkého povrchu mohol odrazat
a sposobovat tak r6zne komplikacie pri zobrazovani.

Na koncoch dalekohladu budu v objimkach uloZené SoSovky. Do tubusu
s menSim polomerom umiestnime rozptylku a do tubusu s va¢Sim spojku. Orientacia
SoSoviek je podla obr. 18.

Zostava dalekohladu je zobrazena na obr. 23. Vykres je v prilohe B. Material
pouzity na vyrobu tubusov bude dural, ktory je lahky, pevny a nepruzny.

Dalekohlad bude na optickej lavici umiestneny v uréitej vySke. Preto ho treba
pripevnit na stojan s drziakom. Vhodnym drziakom je drziak na lasery ULM, resp.
ULM-TILT od firmy Newport®. Vyhodou je, Ze je schopny uchytit valcové predmety
v rozmedzi priemerov 25,4 mm az 44,5 mm. Pri tomto sp6sobe uchytenia nie je
nutné do dalekohladu vftat Ziadne diery ani drazky. Model ULM-TILT je navySe
vybaveny dvomi polohovacimi skrutkami, pomocou ktorych je mozné citlivo menit
polohu stojana v dvoch osiach. Jednoduchy nakres drziaku, prevzaty od firmy
Newport® je na obr. 25. Drziak mézeme upevnit pomocou skrutiek priamo na stojan,
alebo mézeme pouzit svorku na stojan model M-340-RC, taktiez vyrabanu firmou
Newport®. Svorky spolu s jednoduchymi nakresmi su zobrazené na obr. 26 a obr.
27.

8]l
[ T
S IR =
% T il
LN N )
100
116,3

Obr. 23: Zostava dalekohladu.
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Obr. 24: Drziak ULM-TILT a ULM. Prevzaté z [12].

1.00 (25.4) MIN
1.75 (44.5) MAX
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1.50 ‘ ‘ \k@ 150
(3.1 % % | (38:1) 300
Y @ [ o) _Y 62
3.00 i 992 TYP
(76.2) % &lj (25.2) L
+ e

Obr. 25: Nakres drziaku ULM-TILT a ULM. Prevzaté z [12].
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Obr. 26: Svorky 340-RC a 370-RC. Prevzaté z [12].

A
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L | ; i i
[ [ [
%—@-‘—E}— —E 150
1
| TYP il
@ — & j—t
| $3.00 ¥ ©
‘ (76.2) 1.225
© B—O (31.1)
/ ...... T I _____ ST
0555 (141) 4HULES THD A i
INSERT W/THD A HOLE - Ly e

Obr. 27: Nakres svorky 340-RC. Prevzaté z [12].
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10. Zaver

V metode LIBS, sluziacej na rychlu analyzu chemického zlozenia materialu, sa
¢asto pouZzivaju Nd:YAG lasery. Niektoré z tychto laserov maju gaussovské profily
zvazku, ¢o spbsobuje problémy pri fokusacii takéhoto zvazku. Pre odstranenie tohto
problému je zvazok roztiahnuty dalekohladom, €o spésobi, Ze intenzita zvazku
v okoli jeho stredu je priblizne konStantna. Pre ablaciu sa pouZije tato ¢ast zvazku.

Potrebna energia pulzu dopadajuceho na vzorku je rddovo desatkrat menSia
ako energia pulzov vyZarovanych laserom. Roztiahnutim zvéazku sa hustota energie
zmenS§i, a tym sa zmenSi aj velkost energie pulzu na jednotku plochy.

Zasadné bolo urCenie potrebnych parametrov dalekohladu, a to ohniskové
vzdialenosti oboch SoSoviek a vzdialenost medzi nimi. Po analyze v programe
ZEMAX® bola vybrana plan-konvexna rozptylka a plan-konkavna spojka.
Dokumentacia tychto SoSoviek sa nachadza v prilohe A. Optimalizaciou optickej
aparatury v programe ZEMAX® sa dospelo k potrebnej vzdialenosti medzi
SoSovkami.

Pri zachovani katalégovych parametrov SoSoviek a pri Ziadanom zvacsSeni
dalekohladu nie je mozné zarucit rovnobeznost roztiahnutého zvézku. Preto bolo
zvacSenie zmenené tak, aby roztiahnuty zvazok bol ¢o najmenej zbiehavy.

PretoZe v programe ZEMAX® bola pre fokuséciu zvazku do ohniska pouzita
tzv. paraxialna SoSovka, ktora nejavi Ziadne vady, vysledky analyzy otvorovej
a chromatickej vady presne nezodpovedaju skutocnosti.

Navrhnuty dalekohlad sa skladéa z dvoch tubusov, ktoré su spojené jemnym
zavitom. Pomocou tohto zavitu je mozné korigovat vzdialenost medzi SoSovkami.
Zavit na vnutornej stene dalekohfadu rozptyluje nevyuzité svetlo a zabranuje tak
moznym chybam zobrazenia pri odraze od stien. Vykresy zostavy sa nachadzaju
v prilohe B.
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Zoznam pouzitych zna ¢iek

Ex energia x-tého excitovaného stavu atomu,
h Planckova konStanta,

f frekvencia foténu,

Ny pocet atbmov s energiou Ey,

k Boltzmannova konStanta,

T termodynamicka teplota,

A vinova dizka,

I intenzita Ziarenia,

r polomer,

o rozptyl,

e Eulerovo Cislo,

o) opticka draha,

n index lomu,

P vykon,

t ¢as,

R polomer roztiahnutého zvazku,
f1 ohniskova vzdialenost rozptylky,
fa ohniskova vzdialenost spojky,
Af farebna vada polohy,

I vzdialenost medzi SoSovkami,
z zvacSenie.
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