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Abstrakt
Tato bakaláøská práce se zabývá optomechanickým návrhem pro dálkovou sestavu spek-
trometrie laserem buzeného plazmatu (LIBS). Cílem bakaláøské práce je návrh fokusaèní
a sbìrné optiky s ohledem na dané parametry. V práci je nejprve pøiblí¾en obecný teore-
tický základ metody LIBS. Pozornost je v¹ak vìnována pøedev¹ím popisu instrumentace,
vyu¾ívané pøi metodì LIBS. Souèástí práce je re¹er¹e, která je zamìrena na dálkovou LIBS
analýzu, a to zejména na instrumentaci. V konstrukèní èásti je pøedstaveno nìkolik optic-
kých návrhù, z nich¾ je vybrán nejvhodnìj¹í. Výstupem bakaláøské práce je optimalizace
tohoto optického návrhu a následný konstrukèní návrh fokusaèní a sbìrné optiky, který je
dolo¾en výkresovou dokumentací.

Abstract
The subject of this bachleor thesis is an optomechanic design for a remote laser induced
breakdown spectrometry (LIBS) apparatus. The aim of the bachleor thesis is a design
of focusing and collecting optics due to given parameters. This work presents general
theoretical basics of LIBS. However, particular attention is given to the description of LIBS
instrumentation. Part of this work is a research on remote LIBS anaylysis, particularly
on its instrumentation. In the construction part, several optical designs are presented
and thereafter the one with best parameters is chosen. The �nal output of this thesis is
optimisation of chosen optical desing, followed with a construction design of focusing and
collecting optics with enclosed drawing documentation.

Klíèová slova
LIBS, dálková analýza, optomechanika.
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LIBS, Remote analysis, optomechanics.
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1. Úvod
Spektrometrie laserem buzeného plazmatu, zkrácenì LIBS (z anglického Laser Indu-

ced Breakdown Spectroscopy) je analytická metoda atomové emisní spektroskopie, která
se v souèasnosti rapidnì rozvíjí a zdokonaluje. Metoda LIBS umo¾òuje pøesnou prvko-
vou analýzu v reálném èase. Velkou výhodou této metody je její jednoduchost, mo¾nost
provádìt analýzu bez pøedchozí pøípravy vzorku a její univerzálnost - je mo¾né prová-
dìt prvkovou analýzu vzorkù v¹ech skupenství. Díky jejím vlastnostem je metoda LIBS
vyu¾ívána ve velmi ¹irokém spektru aplikací od analýzy slo¾ení pùdy, pøes studium bio-
logických vzorkù, a¾ po analýzu archeologických nálezù. Vyu¾ití metody se také rychle
rozrùstá do prùmyslu, kde je vyu¾ívána napøíklad k urèování slo¾ení slitin, nebo detekci
toxických látek.

Díky relativní jednoduchosti této metody byly brzy po jejím vzniku vyvíjeny snahy o
její vyu¾ití mimo laboratorní prostøedí pro in situ analýzu. Tyto snahy se ukázaly jako
velmi pøínosné a v souèasnosti je dálková analýza metodou LIBS zdokonalována mnoha
vìdeckými skupinami. Aparatury pro dálkovou LIBS analýzu jsou stále kompaktnìj¹í a
robustnìj¹í, a èasto umo¾òují získat stejnì kvalitní výsledky, jako pøi analýze vzorku v
laboratoøi. Kromì analýzy v bì¾ném prostøedí se metoda LIBS prokázala jako nejvhod-
nìj¹í pro meziplanetární výzkum. Nejvýrarznìj¹í souèasnou aplikací v oblasti dálkové LIBS
analýzy je tak ChemCam - kompaktní aparatura, která je souèástí roveru Curiosity. Chem-
Cam provádí prvkovou analýzu zejména hornin na povrchu Marsu, èím¾ poskytuje cenné
informace pro celé lidstvo. Právì zaøízení ChemCam je prvotní inspirací pro tuto baka-
láøskou práci.

Cílem bakaláøské práce je optomechanický návrh fokusaèní a sbìrné optiky aparatury
pro dálkovou LIBS analýzu. Tato aparatura bude provádìt prvkovou analýzu pevných
vzorkù a bude umístìna na mobilním robotovi Morpheus, vyvíjeném na Fakultì elektro-
techniky a komunikaèních technologií VUT Brno. Základními po¾adavky, kladenými na
návrh, jsou jeho citlivost a robustnost. Aparatura by také mìla být co nejkompaktnìj¹í
právì z dùvodu jejího umístìní.
Pøi návrhu fokusaèní optiky je rozhodující zejména velikost stopy laserového pulzu na po-
vrchu vzorku. Metoda LIBS vyu¾ívá laserové pulzy s relativnì nízkými energiemi v øádu
desítek a¾ stovek mJ, k vybuzení plazmatu je v¹ak tøeba dosáhnout plo¹né hustoty vý-
konu v øádu GW.cm−2. Z tohoto dùvodu je nutné, aby se svazek fokusoval na co nejmen¹í
plochu.
Rozhodujícím parametrem pro sbìrnou optiku je její citlivost. Nad kvalitou zobrazení tak
pøeva¾uje mno¾ství detekovaného plazmatu, které je aparatura schopna pøenést optickým
vláknem.
Práce je èlenìna do tøí èástí. Teoretická èást pøibli¾uje základy metody LIBS, dále se v¹ak
zamìøuje pøedev¹ím na popis instrumentace a jejích jednotlivých èástí. Tématem re¹er¹e
je dálková analýza, v tomto oddílu jsou tedy shrnuty poznatky o jednotlivých provedeních
instrumentace pro dálkovou LIBS analýzu. Konstrukèní èást je slo¾ena ze dvou kapitol. V
první kapitole jsou pøedstaveny mo¾né návrhy pro fokusaèní a sbìrnou optiku a následná
optimalizace zvoleného návrhu. V konstrukèní èásti je pak pøedstaven mechanický návrh
optické èásti aparatury.
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2. ÚVOD DO METODY LIBS

2. Úvod do metody LIBS
Spektrometrie laserem buzeného plazmatu (anglicky Laser-Induced Breakdown Spectroscopy

resp. Laser Induced Plasma Spectroscopy, odtud zkratka LIBS resp. LIPS) je v posledních
letech rapidnì se rozvíjející metoda analýzy prvkového slo¾ení materiálù [1,2].

Metoda byla vynalezena ji¾ v 60. letech 20. století, tedy krátce po pøedstavení laseru,
av¹ak byla pova¾ována spí¹e za kuriozitu ne¾ relevantní a vyu¾itelný zdroj informací. Vìt¹í
pozornosti se doèkala v 80. letech, opravdový boom v¹ak pøi¹el a¾ s novým tisíciletím.
Pøedmìtem zájmu se LIBS stal zejména proto, ¾e konvenèními metodami nebylo mo¾né
provádìt mìøení pod urèitými, mnohdy extrémními, podmínkami. Metoda LIBS se vyu-
¾ívá jak pro analýzu v laboratorních podmínkách, tak i mimo laboratoø.

Proto¾e mnoho vìdních i prùmyslových aplikací vyluèuje provádìní chemické analýzy
v laboratorním prostøedí, dochází k rapidnímu vývoji zaøízení, díky nim¾ lze provádìt in-
-situ analýzu takøka kdekoli. Tato zaøízení k prvkové analýze nejèastìji vyu¾ívají jednu z
metod atomové emisní spektroskopie (AES) nebo Ramanovu spektroskopii1. Mezi nejbì¾-
nìj¹í metody AES pak patøí patøí napø. XRF (X-Ray Fluorescence), LIF (Laser-Induced
Fluorescence), IMS (Ion Mobility Specrometry). Tato zaøízení jsou pøitom, v porovnání s
mìøeními na aparaturách v laboratoøích, které zpravidla bývají citlivìj¹í, schopna dosa-
hovat velmi pøesných výsledkù [3]. Kromì tìchto konvenèních metod v posledních letech
roste obliba metody LIBS, která se èasto pou¾ívá pro analýzu chemického slo¾ení mate-
riálù buï samostatnì, nebo v kombinaci s jednou z vý¹e zmínìných metod.

Hlavními výhodami metody LIBS v porovnání s jinými metodami AES jsou napøí-
klad její rychlost nebo fakt, ¾e povrch vzorku není pro analýzu tøeba upravovat. LIBS je
také mo¾no pou¾ít k analýze v¹ech skupenství [4] { v dal¹ím textu budeme s ohledem na
zamìøení bakaláøské práce uva¾ovat pouze analýzu pevných látek. Informace o analýze
ostatních skupenství lze dohledat napø. v [1,2].

Dálková LIBS analýza (pro ni¾ bude v dal¹ím textu pou¾íváno také její anglické ozna-
èení remote LIBS) v souèasnosti nachází uplatnìní v mnoha vìdních disciplínách i prùmys-
lových aplikacích. LIBS je kvazidestruktivní metoda, pøi ní¾ dochází jen k minimálnímu
po¹kození vzorku. Proto lze LIBS vyu¾ít i pro analýzu v mnoha velmi speci�ckých apli-
kacích, od analýzy a urèení stáøí umìleckých dìl nebo archeologických nálezù po detekci
toxických materiálù. O aplikacích v rùzných oborech lze najít bli¾¹í informace napøíklad
v [5,6].
První in situ aplikací LIBS byla roku 1996 analýza v oboru ¾ivotního prostøedí, konkrétnì
se jednalo o analýzu pùdy a urèení mno¾ství toxických látek, které se v ní nachází. Tento
pøístroj vá¾il 14,6 kg a nacházel se v kufru, k nìmu¾ byla pøipojená sonda obsahující hlavu
laseru a optické vlákno ke sbìru záøení plazmatu. V pøístroji byly pou¾ity dva Nd:YAG
lasery a doba, mezi jednotlivými pulzy dopadajícími na vzorek, byla v rozmezí 20-30 µs.
Pro analýzu byly pou¾ity vzorky se známou mírou kontaminace Ba, Be, Pb a Sr. Limity

1Ramanova spektroskopie je analytická metoda, která vyu¾ívá neelastického rozptylu laserového záøení
na molekulách zkoumané látky k detekci jejich rotaèních a vibraèních stavù.
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2.1. PRINCIP METODY LIBS

detekce spektrálních èar tìchto prvkù se pak pohybovaly v øádech stovek ppm2[7].
V souèasné dobì existují dva základní zpùsoby dálkové analýzy, které se li¹í zpùsobem
pøenosu signálu. U první varianty, která bývá oznaèována pojmem Remote LIBS, je signál
jak laserového záøení, tak záøení plazmatu, pøená¹en optickým vláknem. Do této varianty
spadá také první aplikace zmiòovaná vý¹e. U druhé varianty - Stand-o� LIBS - je signál
pøená¹en vzduchem.

Nejvýraznìj¹í aplikací LIBS je momentálnì jeho pou¾ití pro chemickou analýzu ma-
teriálù na Marsu. Mars Science Laboratory (MSL), známìj¹í spí¹e pod názvem roveru
Curiosity, byl na Mars vyslán s úkolem zjistit, zda jsou na nìm vhodné podmínky pro
pøe¾ití primitivních organismù. Rover je mimojiné vybaven zaøízením pro chemickou ana-
lýzu, které se nazývá ChemCam. To sestává ze dvou nástrojù pro dálkovou analýzu {
jedním z nich je právì LIBS, slou¾ící ke spektroskopické analýze, a druhým RMI (Remote
Micro-Imager), který slou¾í ke gra�ckému zobrazení vzorkù analyzovaných pomocí LIBS
[8].

Je zøejmé, ¾e potenciál LIBS jako¾to dùvìryhodného nástroje pro chemickou analýzu
je obrovský. Metoda LIBS je schopna detekovat i lehké prvky, lze ji také vyu¾ít k hloub-
kovému pro�lování i povrchovému mapování prvkù, a to v reálném èase [9]. Díky své,
oproti ostatním metodám AES, jednoduché aparatuøe a malým provozním nákladùm si
upevòuje pozici mezi ostatními metodami AES a zájem o tuto metodu stále roste, a to
nejen ve vìdních aplikacích. LIBS si v souèasnosti stále více upevòuje pozici v prùmyslu
zejmína proto, ¾e samotné mìøení je velmi jednoduché a rychlé a nevy¾aduje od operátora
hlub¹í znalost problematiky.

2.1. Princip metody LIBS

LIBS je metoda AES, která umo¾òuje jednoduchou a rychlou analýzu materiálu v reál-
ném èase. Samotný princip metody je, s odhlédnutím od slo¾itých kvantových jevù, velmi
jednoduchý. Celý proces metody LIBS lze shrnout do nìkolika bodù [2]:
• Zahøívání a tavení vzorku laserovým záøením
• Ablace a atomizace èásti vzorku
• Excitace, ionizace a optický prùraz
• Zachycení záøení emitovaného plazmatem
• Kvalitativní analýza spektrálních èar
• Po kalibraci kvantitativní analýza

Pøi LIBS je vyu¾íván laserový puls o nízké energii (desítky a¾ stovky mJ na jeden
puls). Ten je pomocí èoèky fokusován, aby dopadal na co nejmen¹í oblast vzorku, èím¾ je
docíleno velké plo¹né hustoty výkonu záøení (øádovì GW.cm−2). Po dopadu pulzu lasero-
vého záøení na vzorek dochází k inverznímu brzdnému záøení (Inverse Bremsstrahlung),pøi
kterém elektrony bìhem srá¾ek s atomy nebo molekulami absorbují fotony z laserového
záøení (tedy zvìt¹í svou energii). Tímto mechanismem se materiál velmi rychle zahøeje

2particles per million - poèet hledaných èástic na milion v¹ech èástic
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2. ÚVOD DO METODY LIBS

(asi 1010 K.s−1) a následnì dochází k jeho tavení [10].

Pokud záøivý tok dosahuje minimální hodnoty Imin, dochází k odpaøení (ablaci) vzorku
ve formì atomù, molekul nebo ionizovaných èástic. Hodnotu Imin lze urèit ze vztahu 12.1
ní¾e [10]:

Imin = ρLv

√
κ

∆t
(2.1)

kde ρ je hustota ablatovaného materiálu, Lv skupenské teplo varu, κ koe�cient termo-
difúze a ∆t délka pulzu. Pou¾itím bì¾ných laserù probíhá ablace explozivnì, ∆t dosahuje
øádu ns. Díky tomu je zaji¹tìno, ¾e teplota vzorku mnohonásobnì pøekroèí skupenské
teplo varu v¹ech materiálù, které jsou ve vzorku obsa¾eny. Mù¾eme tedy pøedpokládat,
¾e dochází k úplné atomizaci vzorku (tedy v plazmatu jsou zastoupeny v¹echny prvky).
Délka pulsu ovlivòuje tvar kráteru (viz obr. 2.1).

Obrázek 2.1: Pøi mikrosekundových a nanosekundových pulzech dochází k ohøátí, tavení
a vaporizaci. U krat¹ích, tedy femtosekundových pulzù, dochází k pøímé vaporizaci, co¾
vede ke vzniku pøesnì tvarovaného kráteru. Pøevzato z [1] a upraveno.

V laserem buzeném plazmatu (èasto oznaèováno jako LIP z Laser Induced Plasma),
dochází k pohlcení urèitého mno¾ství fotonù, èím¾ je z nìj vybuzen elektron. Elektrony
jsou pak dále urychlovány polem laserového svazku a iontù, pøièem¾ mechanismem in-
verzního brzdného záøení zvìt¹ují svou energii. Pokud je tato energie dostateènì vysoká,
elektron mù¾e ionizovat dal¹í èástice, èím¾ nastává lavinová ionizace { dochází k tzv. op-
tickému prùrazu (breakdown).

Plazma je èasto popisováno pouze jedinou velièinou, a to svou teplotou. Aby to v¹ak
bylo mo¾né, musí se nacházet v termodynamické rovnováze. Vzhledem k tomu, ¾e plazma
vyzaøuje, a tedy ztrácí energii, a také proto¾e energie plazmatu je od støedu smìrem k
okraji rozlo¾ena nerovnomìrnì, není dosa¾ení termodynamické rovnováhy mo¾né. Zavádí
se tedy aproximace { lokální termodynamická rovnováha (LTE, neboli Local Thermody-
namic Equilibrium). Tato aproximace mù¾e být pou¾ita tehdy, pokud termodynamická
rovnováha nastává v malých oblastech plazmatu, kdy tyto oblasti obecnì v termodyna-
mické rovnováze nejsou.
Existuje nìkolik metod, jak lze o pøítomnosti LTE v èásti prostoru rozhodnout. Èastým
zpùsobem je vyu¾ití McWhirterova kritéria. Toto kritérium je nutnou podmínkou pro
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2.2. LIBS APARATURA A JEJÍ VÝVOJ

existenci LTE, nikoliv v¹ak dostaèující. Udává hodnotu elektronové hustoty plazmatu,
po jejím¾ pøekroèení se v plazmatu pøedpokládá pøítomnost LTE. Tato hodnota je dána
rovnicí

ne ≥ 1,6.1012
√
T (∆E)3, (2.2)

kde ∆E je nejvìt¹í hodnota energiového pøechodu, pro který LTE nastává a T je teplota. .
Pøedpokládáme pøitom znalost teploty a elektronové hustoty plazmatu [4,10].

Bezprostøednì po vzniku plazmatu je stupeò jeho ionizace malý a laserový svazek pro-
stoupí a¾ na povrch vzorku. Plazma se nejprve rozpíná rychlostí a¾ 10 km.s−1, ale nìkolik
nanosekund po jeho vzniku se pro laserový svazek stává opticky neprùhledným [4]. Do-
chází k absorpci a èásteènému odrazu laserového záøení a jeho energie se pak k povrchu
vzorku dostává pouze prostøednictvím mikroplazmatu. Tento jev nastává pro frekvence
záøení mikroplazmatu vìt¹í ne¾ frekvence laserového záøení, nebo pokud elektronová hus-
tota èásteènì ionizované vrstvy dosáhne tzv. kritické elektronové hustoty nc, kterou pro
vlnovou délku laseru λ (v mikrometrech) urèíme ze vztahu pøevzatého z [10]:

nc =
(10

21

λ2
)

cm3
(2.3)

Proto¾e dochází k absorpci laserového záøení v parách mikroplazmatu, dochází k jeho
ohøevu a elektronová hustota se sni¾uje, èím¾ se dostane pod kritickou hodnotu. Laserový
puls tak opìt mù¾e dopadnout na povrch vzorku a dochází k odpaøení dal¹ího materiálu,
èím¾ se opìt zvý¹í elektronová hustota. Tento proces se opakuje po celou dobu trvání
laserového pulzu.

Ihned po skonèení pulzu se plazma zaène rychle ochlazovat. Plazma nejprve emituje
zejména spojité spektrum brzdného záøení a záøení rekombinujících iontù, po èase v øádu
stovek ns se ji¾ ve spektru objevují atomové èáry, stále v¹ak jsou znehodnoceny spojitým
záøením. V èasech od 1,5 µs do 12 µs jsou v emisním spektru ostøe viditelné èáry ioni-
zovaných atomù, iontù a v pozdìj¹ích èasech i molekul. Samotný zaèátek mìøení udává
tzv. gate delay { tedy doba, je¾ uplyne mezi pulzem a mìøením. Toto zpo¾dìní je voleno
podle toho, zda mají být pozorována spektra atomù nebo molekul.

Záøení mikroplazmatu je zachycováno sbìrnou optikou a optickým kabelem pøivedeno
do spektroskopu, kde je rozlo¾eno na jednotlivé vlnové délky. Ty jsou zaznamenávány na
ICCD èip a pomocí poèítaèe, databází spektrálních èar a zku¹eností operátora je mo¾né
provádìt samotnou analýzu emisního spektra.

2.2. LIBS aparatura a její vývoj

LIBS instrumentace je ve svém základu velmi jednoduchá.Její základní schéma je zob-
razeno na obrázku 2.2. Laserový svazek z pulzního laseru prochází fokusaèní èoèkou,
fokusovaný svazek pak dopadá na vzorek. Záøení plazmatu je zachyceno sbìrnou sondou
a prostøednictvím optického kabelu se dostává na ¹tìrbinu spektrometru. Zde je systémem
zrcadel a difrakèních møí¾ek rozlo¾eno dle vlnových délek, co¾ je zachyceno èipem ICCD
detektoru. Na poèítaèi je pak signál dále zpracováván jako závislost intenzity svìtla na
jeho vlnové délce [11].
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Obrázek 2.2: Základní sestavení LIBS aparatury { pøevzato z [9].

První aparatury, vyu¾ívající k prvkové analýze LIP, vznikaly ji¾ ve 2. polovinì 60. let
minulého století. V tìchto pøístrojích v¹ak laser slou¾il pouze pro rychlej¹í ablaci materi-
álu a hlavními zdroji plazmatu byly oblouk a jiskra.
V 80. letech byly vyvinuty vysoce výkonné pulzní lasery, které de facto vedly ke vzniku
metody LIBS v dne¹ní podobì. Nejvìt¹ími prùkopníky této metody se v jejích poèátcích
stali D. A. Cremers a L. J. Radziemski, kteøí ji jako první oznaèili dnes bì¾nì pou¾íva-
nou zkratkou LIBS [4]. Svou práci shrnuli v èetných èláncích a stali se autory jedné ze
základních publikací [1] v tomto oboru.

Jedny z prvních LIBS aparatur, které byly vyvinuty v 80. letech, byly urèeny napø.
k stanovení hmotnosti èástic beryllia, shromá¾dìných na �ltrech se vzorky vzduchu.
Pøístroje vyu¾ívaly dva pevnolátkové Nd:YAG lasery a jejich detekèní systém sestával
z monochromátoru s fotonásobièem. Èas, potøebný k analýze jednoho �ltru o prùmìru 25
mm, byl pøibli¾nì 1 minuta, detekèní limit pak 10 ng/cm2 (tedy asi 27.106 ppm) beryllia.
Tyto pøístroje také nebyly pøíli¹ kompaktní, jejich objem byl pøibli¾nì 1,5 m3, hmotnost
pak asi 100 kg [2].

Proto¾e metoda LIBS mìla ji¾ od zaèátku obrovský potenciál i mimo laboratorní
prostøedí, celkový vývoj v dal¹ích letech se ubíral ke snahám o dosa¾ení maximální kom-
paktnosti pøi zachování co nejlep¹ích parametrù, jako je spolehlivost nebo citlivost mìøení.
Pøístroje se tak postupnì stávaly kompaktnìj¹ími a souèasnì pøesnìj¹ími. Potenciál me-
tody byl brzy vyu¾it v prùmyslu, kde ji lze vyu¾ít napøíklad k analýze slo¾ení slitin,
plastù, keramiky èi skla. Tato metoda ale na¹la uplatnìní také v mnoha vìdních oborech,
od archeologie a¾ po nanovìdy, kde se pou¾ívá napøíklad ke vzorkování [12]. Její vývoj
tak stále jde rapidnì vpøed.
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2.2.1. Laser

Laser je nejdùle¾itìj¹ím komponentem celé LIBS aparatury, kde slou¾í jako excitaèní, va-
porizaèní a atomizaèní zdroj. Jeho parametry pøímo ovlivòují stabilitu a reproducibilitu
mìøení. Nejdùle¾itìj¹ími parametry pro LIBS analýzu jsou vlnová délka, intenzita jeho
záøení a opakovací frekvence pulzu [2,13].

Pro LIBS je nejbì¾nìj¹í a nejvhodnìj¹í pevnolátkový Nd:YAG laser, kterým se budeme
dále zabývat. Aktivním materiálem je zde izotropní krystal yttrium aluminium granátu
(Y3Al5O12), který je dopovaný Nd3+ ionty [4]. Ve svém základním uspoøádání tyto lasery
emitují svìtlo o vlnové délce 1064 nm [9]. Obèas jsou také vyu¾ívány generátory vy¹¹ích
harmonických frekvencí, vlnová délka laserového záøení pak mù¾e být napøíklad 532 nm,
355 nm, 266 nm nebo 213 nm [2].

Lasery, jejich¾ optický èerpací systém se skládá z xenonové nebo kryptonové výbojky,
se oznaèují zkratkou FLPSS (Flash Lamp Pumped Solid State). V souèasné dobì se v¹ak
stále èastìji pou¾ívají lasery, které vyu¾ívají diodové èerpání (DPSS { Diode Pumped Solid
State). Na rozdíl od FLPSS laserù DPSS lasery produkují záøení s úzkými spektrálními
èarami, tak¾e jsou efektivnìj¹í (úèinnost FLPSS laserù je pouze 3%, vìt¹ina výkonu je
pøemìnìna v teplo [14]). To má za následek vy¹¹í opakovací frekvence laseru [13]. Právì
díky této vlastnosti by mohly DPSS lasery nejen na poli dálkové LIBS analýzy v budoucnu
nahradit lasery vyu¾ívající výbojky. Nevýhodou v¹ak je, ¾e energie tìchto laserù zpravidla
nepøekroèí hodnotu 20 mJ [1].

Laserové záøení v Nd:YAG laseru je nejèastìji buzeno xenonovou výbojkou - tento
proces se nazývá optické èerpání. Výbojka vyzaøuje èerpací svìtlo s vlnovými délkami
od UV a¾ po infraèervenou oblast. Malá èást tohoto svìtla je absorbována neodymovými
ionty dopovanými do aktivního materiálu. Je-li optické èerpání výbojky dostateènì silné
vzhledem k energiovým hladinám neodymových iontù v YAG krystalu, nastává popula-
èní inverze4. Pokud aktivním materiálem prolétají fotony, jejich¾ energie je rovna rozdílu
energií metastabilní a základní hladiny, nìkteré z iontù nebo excitovaných elektronù v
aktivním materiálu jsou pøinuceny sestoupit na základní hladinu. Tím dochází k uvolnìní
dal¹ích fotonù a k zesílení záøení { tedy k tzv. stimulované emisi [1].

Aktivní prostøedí je umístìno do rezonátoru, èím¾ dochází k významnému zesílení
stimulované emise a tedy i záøení o urèité frekvenci. Optický rezonátor se v nejjednodu¹¹ím
pøípadì skládá z vysoce odrazivého zrcátka na jedné a èásteènì propustného zrcátka na
druhé stranì. Jako ideální optický rezonátor bývá oznaèován Fabryùv-Perotùv rezonátor,
který se skládá ze dvou planparalelních zrcátek se spoleènou optickou osou. Mezi zrcátky
rezonátoru vzniká vlivem odrazù laserového záøení od zrcátek a následné interference
stojaté elektromagnetické vlnìní s frekvencemi, které splòují podmínku rezonance. Tuto
podmínku splòují vlny, u nich¾ lze pomocí celistvého násobku poloviny jejich vlnových
délek vyjádøit rozmìry rezonátoru. Opakovanými odrazy laserového záøení od stìn se v
prostoru rezonátoru udr¾uje záøení o urèité intenzitì, pøièem¾ jeho amplituda narùstá.
Toto záøení je pøitom schopno projít zrcátky rezonátoru, který tak funguje jako �ltr.

4nerovnová¾ný stav obsazení energiových hladin èásticemi, pøi kterém je populace (tedy poèet èástic)
na vy¹¹ích energiových hladinách vìt¹í, ne¾ na ni¾¹ích.
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2. ÚVOD DO METODY LIBS

Vlnové délky, které jsou rezonátorem propu¹tìny, mù¾eme mìnit napøíklad délkou dutiny
[19]. Kon�gurace laseru, vèetnì rezonátoru a Q-spínání, je zobrazena na schématu ní¾e.

Obrázek 2.3: Schéma zapojení Nd:YAG laseru. Pøevzato z [1] a upraveno.

Q-spínání

Aby pøi fokusování laserového pulzu do malé plochy vzorku do¹lo ke vzniku mikro-
plazmatu, je tøeba, aby laser vyzaøoval pulzy o vysokém výkonu. K tomuto úèelu se
pou¾ívá Q-spínání (neboli Q-switch). Jedná se o souèást, která moduluje ztráty laserového
záøení pøi jeho prùchodu zrcátky rezonátoru. Existuje nìkolik typù Q-spínání, napøíklad
mechanické nebo elektrooptický modulátor, který mìní polarizaci laserového záøení [4].
Ztráty v rezonátoru, vzniklé prùchodem laserového záøení zrcátky, jsou bez pou¾ití Q-spínání
relativnì vysoké, proto¾e záøení je uvolòováno spojitì. Pomocí Q-spínání se tyto ztráty
umìle sní¾í, co¾ vede k rapidnímu nárùstu mno¾ství laserového záøení v rezonátoru.
Jakmile energie záøení uvnitø rezonátoru dosáhne mezní hodnoty tzv. saturaèní energie,
nastane nasycený stav (saturace). V tomto okam¾iku pøestane Q-spínání tlumit ztráty
rezonátoru, co¾ vede k uvolnìní laserového pulzu o velké intenzitì. Energie i opakovací
frekvence pulzu, který je mo¾no pomocí Q-spínání vytvoøit, jsou pøímo ovlivnìny velikostí
saturaèní energie [16].

2.2.2. Fokusaèní a sbìrná optika

Fokusaèní optika

Volbou fokusaèní optiky lze ovlivnit hloubku ostrosti. Do èím u¾¹ího svazku je laserový
puls fokusován, tím je hloubka ostrosti vìt¹í. Pokud je v¹ak fokusovaný svazek pøíli¹ úzký,
dochází v plazmatu k uktuacím a znehodnocení signálu. Mnohdy je naopak výhodnìj¹í
fokusace do ¹ir¹ího svazku nebo pod povrch vzorku, co¾ zabraòuje optickému prùrazu
vzduchu nad povrchem pevného vzorku [12].

Nejjednodu¹¹ím prostøedkem k fokusaci laserového svazku je v LIBS sestavì èoèka,
která je umístìna tak, aby fokusovaný svazek, dopadající na vzorek, byl k jeho povrchu
kolmý. V nìkterých aplikacích se jako fokusaèní optika pou¾ívá také odrazný Schwarz-
schildùv objektiv. Ten se skládá ze dvou soustøedných sférických zrcadel, která jsou od
sebe vzdálena dvojnásobek ohniskové vzdálenosti celého systému [17]. V aplikacích, kde
není mo¾né docílit konstantní vzdálenosti pøístroje od analyzovaného prvku.
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V aplikacích pro in-situ analýzu pro fokusaèní optiku nejèastìji volí uspoøádání te-
leskopu. Dùvodem je, ¾e není mo¾né zajistit konstantní vzdálenost pøístroje a mìøeného
vzorku a toto uspoøádání umo¾òuje snadnou zmìnu ohniskové délky. Vhodný je napøíklad
teleskop v Galileiho kon�guraci, kdy je okulárem rozptylka a objektivem spojka. Proto¾e
ohnisko tohoto teleskopu je virtuální, lze navíc zkrátit délku konstrukce [4].

Sbìrná optika

Sbìrná optika v aparatuøe zpravidla bývá umístìna ve dvou kon�guracích: buï koaxiálnì
s dopadajícím laserovým svazkem, nebo s jeho osou svírá úhel nejèastìji 45◦ [12].

Pro sbìrnou optiku se ve vìt¹inì pøípadù laboratorních sestav pou¾ívá achromatický
dublet, tedy objektiv slo¾ený ze dvou èoèek, který koriguje optické vady. Mnohem výhod-
nìj¹í, zejména pro dálkovou LIBS analýzu, je v¹ak pou¾ití reexní optiky, která je schopna
pracovat s vìt¹ím rozsahem vlnových délek ne¾ dublet a má mnohem vìt¹í citlivost [12].
Barevná vada je zde korigována pou¾itím zrcadel, sférickou vadu lze korigovat pou¾itím
parabolických zrcadel. Dal¹í výhodou je snadná a tedy relativnì levná konstrukce i vìt¹ích
prùmìrù vstupní apertury [4].

Základním prvkem reexního teleskopu je konkávní primární zrcadlo, které plní stej-
nou funkci jako objektiv v refrakèním teleskopu { vytváøí na záznamovém zaøízení ve své
ohniskové rovinì reálný obraz pøedmìtu. V LIBS aplikacích je v ohnisku primárního zrca-
dla umístìný vstup optického vlákna, které záøení pøivádí na vstup spektrometru, obraz
pak vzniká na záznamovém zaøízení (CCD èipu nebo kameøe) [4], mù¾e zde být umístìno
také sekundární zrcadlo.
Sekundární zrcadlo v sestavì pak slou¾í ke korekci optických vad primárního zrcadla a k
modi�kaci trasy paprskù [18].

2.2.3. Detekèní systém

Spektrometr

Spektrometr je pøístroj, který se vyu¾ívá k zaznamenávání optického spektra svìtelného
zdroje. Výstupem spektrometru je závislost spektrální hustoty výkonu na vlnové délce
záøení [16]. Nejdùle¾itìj¹ími charakteristikami spektrometru pou¾itého v LIBS aparatuøe
jsou jeho robustnost, spektrální rozli¹ení, úhlová disperze a citlivost [12]. Rozli¹ení spek-
trometru je dané rozlo¾ením vrypù difrakèní møí¾ky spektrometru a je de�nované jako

R =
λ

∆λ
, (2.4)

kde λ je vlnová délka a ∆λ nejmen¹í vzdálenost dvou rozli¹itelných vlnových délek v jejím
okolí [4].
Úhlovou disperzi pak lze urèit ze vztahu

D =
dδ

dλ
, (2.5)

kde dδ je úhel, který svírají paprsky s rozdílem vlnových délek dλ [4].
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V LIBS aplikacích jsou nejroz¹íøenìj¹í dva typy uspoøádání { echelle a Czerného-Tur-
nera. Obì tyto uspoøádání vyu¾ívají difrakce záøení na difrakèních møí¾kách.
Spektrometr v uspoøádání typu Czerny-Turner (viz obrázek 2.4) má velmi jednoduchou
konstrukci { skládá se ze dvou sférických zrcadel a rovinné difrakèní møí¾ky. Záøení do
spektrometru prochází vstupním otvorem a dopadá na sférické zrcadlo M1, kterým je
kolimováno a dopadá na difrakèní møí¾ku. Na difrakèní møí¾ce je záøení vychylováno pod
úhlem, který závisí na vlnové délce záøení a je znovu fokusované sférickým zrcadlem M2.
Pro danou orientaci difrakèní møí¾ky na zrcadlo dopadá, a tudí¾ je fokusován na výstupní
¹tìrbinu, jen malý pás vlnových délek. Takto lze záøení rozlo¾it na jednotlivé vlnové délky.
Toto uspoøádání má malou numerickou aperturu 5 a je mo¾no zcela potlaèit sférickou abe-
raci 6. Nevýhodou tohoto uspoøádání je men¹í rozli¹ovací schopnost a spektrální rozli¹ení,
ne¾ u spektrometru typu echelle. Spektrometry typu Czerny-Turner jsou v souèasnosti
pou¾ívané ve vìt¹inì aparatur pro dálkovou LIBS analýzu [13, 19].

Obrázek 2.4: Uspoøádání spektrometru typu Czerny-Turner. Pøevzato z [16] a upraveno.

Spektrometr typu echelle se skládá ze dvou disperzních elementù, disperze svìtla pro-
bíhá ve dvou smìrech. Jako disperzní elementy mohou být pou¾ity buï dvì disperzní
møí¾ky, dva optické hranoly, nebo jejich kombinace. Spektrální data, získaná tímto spek-
trometrem, pak jsou na detektor zaznamenávána jako 2D obrazec. Tyto spektrometry
mají velké spektrální rozli¹ení.I pøesto, ¾e mohou být velmi kompaktní a robustní, pro
aplikace dálkové LIBS byl dosud preferován spí¹e spektrometr typu
Czerny-Turner [16].

Detektor

Detektor, který zaznamenává prùbìh intenzity záøení v závislosti na vlnové délce, je
umístìn na výstupní ¹tìrbinì spektrometru. Ve vìt¹inì souèasných pøístrojù je detek-
torem CCD èip (zkratka z anglického Charge Coupled Device). Citlivost èipu bývá èasto
zvy¹ována pomocí zesilovací trubice, která je slo¾ena z fotokatody, MCP (MicroChannel
Plate, neboli deska s mikrokanálky)1 a fotoluminiscenèní pøepá¾ky.
Èipy vybavené zesilovací trubicí se oznaèují jako ICCD [4]. Záøení z výstupu spektrometru
je zachycováno fotokatodou. Dopadem fotonu tohoto záøení na fotokatodu je z ní vyra¾en

5bezrozmìrná velièina, která vyjadøuje svìtelnost objektivu. Dùle¾itìj¹í pro LIBS aplikace v¹ak je fakt,
¾e de�nuje nejvìt¹í mo¾ný úhel, který je schopno pojmout optické vlákno. Od numerické apertury vlákna
se pak rozvíjí také rozli¹ovací schopnost spektrometru.

6èesky otvorová vada { vada, která zpùsobuje, ¾e obraz pøedmìtu na optické ose se zobrazí jako kulová
plocha, co¾ zpùsobuje rozmazání obrazu.

1Jedná se o tenký disk, který je slo¾ený ze sklenìných kanálkù.
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2.2. LIBS APARATURA A JEJÍ VÝVOJ

fotoelektron, který je elektrickým polem urychlován smìrem ke kanálkùm MCP. Elek-
trony urychlené polem mohou mít tak vysokou energii, ¾e jsou schopny ze stìn kanálkù
vyrazit sekundární elektrony, èím¾ dochází k zesílení signálu. Elektrony poté dopadají na
fotoluminiscenèní pøepá¾ku, ze které vyrazí fotony. MCP kromì zesílení signálu plní je¹tì
jednu funkci - chová se jako elektronická uzávìrka, se snímacími èasy v øádech do jednotek
ns. To umo¾òuje provádìní èasovì rozli¹ených experimentù [4, 16].
ICCD detektory jsou dra¾¹í a ménì robustní ne¾ CCD detektory, jsou v¹ak pro LIBS
vhodnìj¹í, proto¾e mají lep¹í S/N pomìr 2 a limity detekce zejména proto, ¾e na rozdíl od
CCD detektorù mají chlazení. Díky absenci gate delay u CCD detektorù se u nich také
objevuje výraznìj¹í pozadí zpùsobené spojitým brzdným záøením [13].
Pro dálkovou LIBS analýzu bývají èasto vyu¾ívány tzv. lineární CCD detektory. Ty jsou
schopny sní¾it podíl brzdného záøení v emisním spektru tím, ¾e vyma¾ou data namìøená
v prvních fázích vzniku LIP tìsnì pøedtím, ne¾ jsou vystaveny detekovanému záøení [13].

2signal to noise ratio - je de�nován jako pomìr intenzity spektrální èáry (píku) ku prùmìrné intenzitì
kontinua pøíslu¹né tomuto píku [3].
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3. DÁLKOVÁ LIBS ANALÝZA

3. Dálková LIBS analýza
Pokud má být provedena chemická analýza vzorku, musí tento vzorek být pøípadnì

odebrán z materiálu a transportován do laboratoøe vybavené potøebnými nástroji. Tyto
kroky jsou nároèné èasovì a mnohdy i �nanènì, a pro nìkteré aplikace dokonce nerealizo-
vatelné. Vývoj aparatur, které jsou schopny provádìt in situ analýzu na takøka libovolném
vzorku, se proto v posledních letech tì¹í velkému zájmu.

Metoda LIBS má pro tuto oblast velmi dobré pøedpoklady a krom zmiòované in situ
analýzy je schopna i analýzy dálkové, co¾ je pro speci�cké aplikace opìt nedocenitelné.
Díky tomu, ¾e vzorek nemusí být pøedem pøipravován, je mo¾no analýzu provádìt na malé
oblasti libovolného vzorku, pøièem¾ výsledky jsou známy takøka okam¾itì.
Aparatury pro dálkovou LIBS analýzu lze dle [3] dìlit do dvou základních kategorií v
závislosti na zpùsobu pøenosu signálu:

•Remote LIBS { pøenos signálu je zde realizován optickými vlákny, díky èemu¾ nemusí být
analyzovaný vzorek pøímo dostupný, staèí pouze mo¾nost vést ke vzorku optické vlákno.
Aparatura je obvykle dìlena na dvì èásti - sondu a kontrolní jednotku. Do kategorie re-
mote LIBS spadá také portable LIBS. Rozdíl mezi remote LIBS aparatury a portable LIBS
aparaturami spoèívá zejména ve zpùsobu provádìní analýzy. Zatímco u remote LIBS apa-
ratur je vzdálenost aparatury a vzorku v øádu jednotek a¾ desítek metrù, portable LIBS
aparatury jsou pøená¹eny operátorem pøímo ke vzorku.

•Stand-o� LIBS { signál je u tìchto aparatur pøená¹en vzduchem. K tomu, aby bylo
mo¾né provádìt analýzu, je vy¾adován pøímý dosah aparatury na vzorek. Tuto kon�gu-
raci lze pou¾ít i pro velké vzdálenosti aparatury od vzorku - uvádí se a¾ 120 m [3].

V dal¹ích sekcích budou jednotlivé zpùsoby dálkové analýzy popsány. Vzhledem k
podobnosti aparatury, je¾ je tématem této bakaláøské práce, s aparaturou ChemCam
roveru Curiosity, bude bli¾¹í pozornost vìnována i této konkrétní aplikaci.

3.1. Remote LIBS

Remote LIBS aparatury se pou¾ívají zejména v pøípadì, kdy vzorek není v pøímém do-
sahu od aparatury, ale je mo¾né s k nìmu dostateènì pøiblí¾it alespoò sondou s optickým
vláknem. Nachází tak vyu¾ití napøíklad v prùmyslu, geologii nebo pøi analýze reaktivních
materiálù napø. v nukleárních reaktorech.

Laserový puls mù¾e být prostøednictvím optického vlákna pøená¹en na vzdálenost
nìkolika desítek metrù (nejvìt¹í publikována vzdálenost 100 m [3]) a¾ k sondì v malé
vzdálenosti od vzorku, kde je svazek fokusován na jeho povrch. Fokusaèní optika má
malé ohniskové vzdálenosti a malou hloubku ostrosti, stopa laserového záøení je dosta-
teènì malá na to, aby mohlo být i pøi ni¾¹ích energiích laserového pulzu vybuzeno plazma.
Záøení mikroplazmatu, které na vzorku vzniká, je pak sbíráno opìt prostøednictvím optic-
kého vlákna, pøièem¾ existují dvì mo¾nosti. Sbìrné vlákno se umístí paralelnì s excitaèním
vláknem, a nebo je pro fokusaci laserového záøení i sbìr záøení plazmatu pou¾ito toté¾
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3.1. REMOTE LIBS

vlákno.

Pøi pøená¹ení laserového záøení optickým vláknem je energie laseru omezená. Obecnì
lze pou¾ít laser o energii v øádu nejvý¹e desítek mJ, jinak dochází k nevratnému po¹kození
optického vlákna. Aby se vlákno nepo¹kodilo, je puls navíc fokusován nìkolik mm pøed
vstup vlákna. Aby nedo¹lo k prùrazu ve vzduchu, ohnisko, do kterého je puls fokusován,
se èasto zavírá do vakuové komory [4].

Obrázek 3.1: Dvì mo¾né kon�gurace Remote LIBS aparatury. V pøípadì A) je pou¾ito
jedno optické vlákno pro fokusaci laserového záøení i sbìr záøení plazmatu, v B) jsou
pou¾ita dvì vlákna. Pøevzato z [3] a upraveno.

3.1.1. Portable LIBS

Portable (neboli pøenosné) LIBS aparatury se stejnì jako remote LIBS aparatury sklá-
dají ze dvou èástí { kontrolní jednotky (vìt¹inou ve formì kompaktního kuføíku nebo
batohu) a sondy. Zatímco v kontrolní jednotce jsou umístìny vìt¹í komponenty jako je
laser, detektor èi baterie, sonda obsahuje pouze hlavu laseru a fokusaèní optiku. Tyto
vysoce kompaktní pøístroje, vzhledem k malé nároènosti na samotného operátora, na¹ly
uplatnìní v mnoha vìdních aplikacích i v prùmyslu [13].
První prototyp portable LIBS aparatury byl vyvinut v Los Alamos, USA, týmem profesora
Cremerse. Tato aparatura byla vyu¾ita k analýze olova v malbách, pøièem¾ její pøesnost
se pohybovala mezi 23-47%. Limity detekce olova byly 8 000 ppm. Pro srovnání, tatá¾
aparatura byla pou¾ita také k analýze prvkù v pùdì, limity detekce olova byly mnohem
men¹í - 298 ppm [13].
V duchu vyu¾ití první aparatury se nesly také dal¹í vyvíjené prototypy, pøièem¾ se stále
sni¾ovaly limity detekce. S pøíchodem nového tisíciletí se portable LIBS aparatury zaèaly
pou¾ívat i k jiným úèelùm - napøíklad k detekci toxických látek nebo k urèování slo¾ení
slitin.
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3. DÁLKOVÁ LIBS ANALÝZA

Záøení mikroplazmatu je na vstup detektoru pøená¹eno pøímo optickým vláknem, je-
ho¾ druhý konec se nachází v sondì. K fokusaci se pou¾ívají sestavy s krátkým ohniskem
a malou hloubkou ostrosti. Výhodou je pak zachování malé stopy, díky èemu¾ lze pou¾ít
laser s energií v øádu jednotek èi desítek mJ [4].

Obrázek 3.2: Kon�gurace portable LIBS aparatury. Sonda typu A je obecného charakteru.
V 1. pøípadì se za èoèkou nachází dichroické zrcátko, které odrá¾í záøení plazmatu, to se
následnì fokusuje na vstup optického vlákna. V pøípadì 2 je pou¾ito zrcátko s dírou,
kterou prochází laserové záøení. V pøípadì 3 je plazma fokusováno èoèkou a v poslední
øadì záøení plazmatu dopadá na optické vlákno bez fokusace. Typ B slou¾í zejména k
analýze vzorkù umístìných na stìnì (typ 1B), pøípadnì na zemi (typ 2B). Pøevzato z [13]
a upraveno.
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3.2. Stand-o� LIBS

Toto uspoøádání se pou¾ívá zejména v pøípadech, kdy není mo¾né se ke vzorku pøiblí¾it,
ale je v pøímé viditelnosti aparatury, nebo pokud je tøeba analyzovat vìt¹í plochu vzorku.
Záøení na rozdíl od remote LIBS není pøená¹eno optickými vlákny { záøení laseru i mikro-
plazmatu je pøená¹eno okolním prostøedím, vìt¹inou vzduchem, vodou, pøípadnì vakuem.
Vzdálenost, na kterou je laserový puls fokusován, pøímo ovlivòuje to, jakou energii pulzu
je nutné pou¾ít. Stopa laserového pulzu na povrchu vzorku je obecnì vìt¹í, ne¾ u pøed-
chozích zmínìných kon�gurací. Není výjimkou vyu¾ití laserových pulzù s energií v øádech
stovek mJ, které jsou schopny vybudit vznik plazmatu na vzdálenosti desítek metrù [3].

Pøi návrhu fokusaèní optiky je snahou zfokusovat laserový svazek tak, aby jeho stopa
na povrchu vzorku byla minimální, a tím byl výkon pulzu koncentrován na co nejmen¹í
plochu. Pokud je systém defokusovaný, stopa laserového pulzu na povrchu vzorku mù¾e
být pøíli¹ velká - výkon pulzu se rozlo¾í do pøíli¹ velké plochy a k vybuzení plazmatu
nedochází. Mù¾e také dojít k tomu, ¾e k optickému prùrazu dochází ji¾ ve vzduchu pøed
povrchem vzorku, co¾ znemo¾òuje dal¹í prùbìh experimentu [4]. Proto se k fokusaci pou-
¾ívá více ne¾ jeden optický prvek. Pou¾itím optické sestavy, slo¾ené z více prvkù, lze
zmìnami vzájemné vzdálenosti tìchto prvkù upravovat ohniskovou délku celé sestavy.
Tím lze záøení zafokusovat pøímo na povrch vzorku.
V nejjednodu¹¹ím pøípadì se pou¾ívá uspoøádání do Galileova teleskopu. V nìm je v kla-
sickém pøípadì objektivem spojná èoèka, okulárem rozptylná. U LIBS aplikací prochází
svazek paprskù naopak - laserové záøení, které je zpravidla kolimované, dopadá na roz-
ptylku. Tou je rozta¾eno na spojku, kterou je zfokusováno na povrch vzorku.
Ve velkém mno¾ství stand-o� LIBS aplikací se pou¾ívá teleskop v uspoøádání typu Schmidt-
-Cassegrain. Jedná se o reexní teleskop, v nìm¾ kolimované laserové záøení dopadá na
plochu primárního kulového zrcadla, kterým je fokusováno do svého ohniska. Pøed oh-
niskem se nachází korekèní deska, za ní¾ se nachází vypuklé sekundární zrcadlo. Paprsky
jsou odrá¾eny zpìt k primárnímu zrcadlu, prochází ¹tìrbinou v primárním zrcadle a jsou
fokusovány v Cassegrainovì ohnisku [18].

Sbìr záøení plazmatu spoèívá ve snaze o co nejlep¹í vytvoøení obrazu ablaèního kráteru
na vstupu optického vlákna, pøièem¾ dùle¾itá je zejména kvantita zachyceného záøení. Ke
sbìru záøení se nejèastìji pou¾ívá optika uspoøádaná do reexního teleskopu, který záøení
mikroplazmatu fokusuje do optického vlákna. Reexní teleskopy jsou nad refrakèními vo-
leny zejména proto, ¾e tyto systémy nejsou zatí¾eny chromatickou aberací 1. Efektivita
sbìru záøení plazmatu je tak mnohem vìt¹í, proto¾e mù¾eme záøení fokusovat pøímo na
vstup optického vlákna. Nejèastìj¹ím øe¹ením je uspoøádání sbìrné optiky do Newtonova
teleskopu, který se skládá z primárního parabolického a sekundárního rovinného zrcadla.
Pøípadnì se vyu¾ívá uspoøádání Maksutov-Cassegrain. Kromì uspoøádání do teleskopu
lze sbìr realizovat prostøednictvím optiky slou¾ící k fokusaci laserového pulzu na vzorek,
kdy se vìt¹ina záøení plazmatu odrá¾í od dichroického zrcadla a je zfokusována na vstup
optického vlákna [3].

1èesky barevná vada - vada zobrazení, která zpùsobuje, ¾e ohniskové roviny rùzných vlnových délek
nejsou toto¾né. Tento jev vzniká v dùsledku závislosti indexu lomu èoèek na vlnové délce záøení.
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3. DÁLKOVÁ LIBS ANALÝZA

Pomocí Stand-o� LIBS aparatur lze pevné vzorky analyzovat na vzdálenosti v øádu
desítek metrù, kapalné vzorky je pak mo¾no analyzovat ve vzdálenosti nejvý¹e v jednot-
kách metrù [20]. S rostoucí vzdáleností je v¹ak tøeba stále více brát v potaz faktory, které
¹íøení signálu prostøedí ovlivòují. Dùle¾itým faktorem je pokles intenzity záøení s druhou
mocninou vzdálenosti od jeho zdroje. Dal¹ím faktorem je vliv samotného prostøedí na
jím se ¹íøící signál. Nejvýraznìj¹ím faktorem, který signál ovlivòuje, je jeho útlum zpùso-
bený ¹íøením atmosférou. Pøi mìøení je také tøeba dbát na vliv vlhkosti vzduchu, tlaku
atmosféry èi vìtru, které ovlivòují index odrazivosti. Více informací o tìchto faktorech je
uvedeno v [21].

Na obrázku 3.3 je uveden pøíklad stand-o� LIBS aparatury. Záøení vycházející z laseru
(1) je odklonìno pomocí zrcadla (2). Záøení je rozta¾eno systémem èoèek (3) a dopadá
na dichroické zrcadlo (4), od nìho¾ se odrá¾í. Fokusaèním zrcadlem (5) je vedeno na pri-
mární zrcadlo (6), kterým je fokusováno na vzorek. Záøení mikroplazmatu pak dopadá
na primární zrcadlo, odrá¾í se od fokusaèního zrcadla a fokusované pokraèuje k dichroic-
kému zrcadlu. To ho propou¹tí a záøení pokraèuje na vstup optického vlákna (7), které
ho pøivádí na spektrometr (8).

Obrázek 3.3: Pøíklad Stand-o� LIBS aparatury. 1 { laser, 2 { zrcadlo, 3 { èoèky,
4 { dichroické zrcadlo, 5 { fokusaèní zrcadlo, 6 { primární zrcadlo, 7 { optické vlákno,
8 { spektrometr, 9 { detektor, 10 { PC, 11 { laserový zdroj. Pøevzato z [3] a upraveno.
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3.2.1. ChemCam

ChemCam je zaøízení umístìné na roveru Curiosity, které slou¾í k chemické analýze pùdy
a hornin na povrchu Marsu. Skládá se ze dvou èástí - LIBS aparatury a RMI (Remote
Micro-Imager), slou¾ícího k zobrazování cásti vzorku, analyzované prostøednictvím lase-
rové spektroskopie.

Aktivní èást ChemCamu (Mast Unit) se nachází na rameni ve vý¹ce 2 m nad zemí.
Obsahuje laser, elektroniku, kameru a teleskop. Analytická èást (Body Unit), umístìná
v konstrukci roveru, se skládá z optického demultiplexoru 2, tøí spektrometrù a jednotky
zpracovávající digitální data [22].
Tyto èásti jsou spojeny elektrickými kabely a jedním optickým vláknem .

Obrázek 3.4: Schématické zobrazení komponent ChemCamu. Pøevzato z [23] a upraveno.

ChemCam je vybaven kompaktním Nd:KGW 3 laserem (vá¾í pouze 550 g) vyvinutým
speciálnì pro planetární aplikace. Tento laser má pro LIBS atypickou vlnovou délku
1067 nm, jeho prùmìrná frekvence je 3 Hz a mìl by vydr¾et a¾ 20 milionù výstøelù.

Záøení laseru prochází dichroickým zrcátkem a je fokusováno teleskopem na povrch
vzorku. ChemCam je schopen autofokusace v rozmezí od 1,3 do 7 m. Zmìny ohniska
jsou realizovány translací sekundárního zrcadla pomocí krokového motorku, pøièem¾ tento
úkon trvá 2 minuty. Kompletní analýzu vzorku je pak zaøízení schopno provést pøibli¾nì
za 46 minut [22]. Schéma, na nìm¾ je znázornìn chod paprskù fokusaèní soustavou, lze
vidìt na obrázku 3.5 ní¾e.

2Demultiplexor (anglicky demultiplexer) je zaøízení, které záøení plazmatu rozlo¾í do nìkolika spek-
trometrù v závislosti na jeho vlnové délce.

3Nd:KGW, neboli neodymovými ionty dopované krystaly draslík-gadolinium wolframu, jsou vysoce
výkonná laserová aktivní prostøedí - tyto lasery jsou a¾ 5x výkonnìj¹í ne¾ bì¾né Nd:YAG lasery.
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Obrázek 3.5: Chod laserových paprskù fokusaèní soustavou ChemCamu. Pøevzato z [22]
a upraveno.

Záøení plazmatu je sbíráno tím¾ teleskopem, za ním se odrá¾í od dichroického zrcátka.
Èást záøení je RMI dichroickým zrcátkem odra¾ena k CCD èipu. Zbytek záøení je pomocí
tøí èoèek zfokusován na vstup optického vlákna. Tím je pøivedeno na demultiplexor, který
ho rozdìlí dle vlnových délek a pøiøadí na odpovídající spektrometr. Získaná spektrální
data jsou zaznamenána na CCD èip a pøevedena na výpoèetní jednotku roveru, která pro-
vede analýzu a spektra vyhodnotí podle spektrálních databází. Schéma je opìt zobrazeno
na obrázku ní¾e.

Obrázek 3.6: Chod laserových paprskù sbìrnou soustavou ChemCamu. Pøevzato z [22] a
upraveno.
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4. Konstrukèní èást
4.1. Cíle bakaláøské práce

Dálková analýza metodou spektroskopie laserem buzeného plazmatu se v souèasné dobì
tì¹í velké pozornosti zejména díky ¹iroké ¹kále mo¾ného vyu¾ití. Prvotním vstupním pa-
rametrem, kterému je tøeba návrh uzpùsobit, je vzdálenost, na ni¾ bude analýza prová-
dìna. V bakaláøské práci je øe¹en optomechanický návrh pro kompaktní aparaturu. Tato
aparatura bude umístìna na mobilním robotovi Morpheus, který byl vyvinut skupinou
Robotiky a umìlé inteligence na ÚAMT FEKT VUT pod vedením doc. ®aluda. Robot
nesoucí aparaturu je schopný pøijet pøímo ke vzorku, bude tak mo¾né docílit vzdálenosti
mezi vzorkem a aparaturou v øádu centimetrù.

Cíle bakaláøské práce a vy¾adované parametry

Cílem bakaláøské práce je vytvoøení vhodného optického a následnì konstrukèního ná-
vrhu optické èásti stand-o� LIBS aparatury. Celá aparatura bude rozdìlena do dvou
èástí. První èást, tvoøená laserem a detekèním systémem, bude umístìna pøímo na tìle
robota. Optická èást aparatury pak bude umístìna v dané vý¹ce nad povrchem. Proto¾e
se jedná o kompaktní zaøízení, je tøeba vhodnì volit vzdálenosti jednotlivých elementù
sestavy. Omezení pøedstavuje také maximální hmotnost aparatury, kterou je robot scho-
pen unést, zvolené souèásti by tedy mìly být vyrobeny z lehkých materiálù. Vzhledem k
tomu, ¾e aparatura se bude pohybovat po terénu, na nìm¾ se mohou vyskytnout nerov-
nosti, sestava by mìla být dostateènì robustní. Vzhledem k tomu, ¾e signál bude pøená¹en
vzduchem, je tøeba tomuto faktu pøizpùsobit také parametry fokusaèní a sbìrné optiky.

U fokusaèní optiky je tøeba minimalizovat stopu laserového pulzu na povrchu vzorku,
aby bylo mo¾né docílit plo¹né hustoty výkonu dostateèné pro vybuzení plazmatu. Dùle¾ité
také je, aby bylo mo¾né v pøípadì nutnosti upravit ohniskovou vzdálenost fokusaèní se-
stavy.
Nejpodstatnìj¹ím parametrem sbìrné optiky je zejména její citlivost. Citlivostí systému
je my¹leno mno¾ství záøení plazmatu, které je sbìrná soustava schopna posbírat. Narozdíl
od fokusaèní èásti zde tedy nad kvalitou zobrazení pøeva¾uje pøedev¹ím kvantita záøení na
vstupu optického vlákna. Sbìrná sestava by také mìla být schopna uspokojivì fungovat i
pøi její mírné defokusaci.

Postup øe¹ení

Konstrukèní èást mé bakaláøské práce je rozdìlena do dvou èástí. Nejprve bude pøedsta-
veno nìkolik prvotních návrhù fokusaèní a sbìrné optiky, z nich¾ vyberu nejvhodnìj¹í z
hlediska daných parametrù. Rozhodujícím faktorem je zejména nejvìt¹í prostorový úhel,
který sbìrná optika zachytí. Tento parametr tedy vyjadøuje efektivitu sbìru.

20



4. KONSTRUKÈNÍ ÈÁST

Prostorový úhel Ω lze urèit ze vztahu

Ω = 2π(1− cosα), (4.1)

kde α je rovinný úhel, který svírá plá¹» my¹leného ku¾ele záøení s osou rotace tohoto
ku¾ele [18].
Pro nejvhodnìj¹í øe¹ení bude poté provedena optimalizace v programu ZEMAX.

Posledním bodem bakaláøské práce je návrh konstrukèního øe¹ení, jeho¾ souèástí je
výkresová dokumentace. Konstrukèní návrh musí splòovat nìkolik podmínek. První pod-
mínkou je, ¾e navr¾ená sestava musí být velikostnì a hmotnostnì uzpùsobená rozmìrùm
robota, na kterém bude umístìna. Nejdùle¾itìj¹ím parametrem pak je sestrojitelnost kon-
strukce. Dùle¾ité je také øe¹ení justá¾e prvkù, které to vy¾adují - napøíklad optimalizace
polohy optického vlákna bez nutnosti demontá¾e celé sestavy.
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4.2. Návrhy fokusaèní a sbìrné optiky

4.2.1. Návrh è. 1

Kolimovaný laserový svazek (na obrázku 4.1 zobrazený zelenì) je nejprve rozptylkou roz-
ta¾en tak, aby pokrýval co nejvìt¹í plochu spojky. Záøení je poté spojkou fokusováno do
ohniskové roviny, která se nachází na povrchu vzorku. Cesta svazku je korigována pro-
støednictvím periskopu.
Po dopadu laserového pulzu na povrch vzorku zde dochází k vybuzení plazmatu. Typický
prùmìr plazmatu je pøibli¾nì 2 mm. Vzhledem k tomu, ¾e vzdálenost povrchu vzorku
od aparatury je mnohem vìt¹í, ne¾ prùmìr plazmatu, bude v tomto i dal¹ích pøípadech
plazma aproximováno pomocí bodového zdroje. Záøení plazmatu je fokusováno primárním
sférickým zrcadlem. Pøed tím, ne¾ se odra¾ené paprsky protnou na optické ose, jsou odra-
¾eny sekundárním rovinným zrcadlem. Proto¾e svazek záøení plazmatu není kolimovaný,
paprsky nejsou fokusované do ohniskové vzdálenosti zrcadla. Zobrazení by tak obecnì
vytváøelo pøíli¹ velkou stopu na to, aby bylo obraz laserového pulzu mo¾no vtìsnat na
jádro optického vlákna. Aby bylo mo¾né záøení zfokusovat na dostateènì malou plochu
optického vlákna, je vhodné pou¾ít je¹tì spojnou èoèku.

Uva¾ujeme-li vzdálenost vzorku a sférického zrcadla 200 mm, a prùmìr tohoto zrcadla
50 mm, je prostorový úhel záøení plazmatu, který jsme schopni posbírat, pøibli¾nì 0,2
sr. Prostorový úhel pro 100% záøení plazmatu je 2π sr. Z toho tedy plyne, ¾e zachytíme
pøibli¾nì 3,2% záøení, které plazma vyzáøí.
Uva¾ujeme-li, ¾e vzdálenost vzorku a rovinného zrcadla, které èást plazmatu odstíní, je
150 mm, je prostorový úhel ztrát roven asi 0,006 sr. To znamená, ¾e ztrácíme asi 3% záøení
plazmatu, které bychom bez stínìní byli schopni zachytit.

Obrázek 4.1: Návrh sbìrné optiky. Zelenì jsou zobrazeny paprsky laserového svazku, ora-
n¾ovì záøení plazmatu, èervenì optické prvky a èernì optické vlákno.
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Výhody

• délka konstrukce je dána vzdáleností rovinného zrcadla a fokusaèní èásti, vý¹ka je pak
omezena primárním parabolickým zrcadlem

Nevýhody

• zaji¹tìní souososti prvkù je u tohoto uspoøádání konstrukènì nároèné
• spojka pou¾itá k fokusaci záøení na optické vlákno zpùsobuje chromatickou aberaci
• aby byl sbìr efektivní, rozmìry sférického zrcadla musí být velké, co¾ sestavì ubírá na
kompaktnosti
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4.2.2. Návrh è. 2

Pøi fokusaci je stejnì jako v pøedchozím pou¾it systém tvoøený rozptylnou a spojnou
èástí. Pro sbìr jsou pou¾ita dvì parabolická zrcadla. Vlastností parabolických zrcadel je,
¾e kolimovaný svazek fokusují do své ohniskové vzdálenosti, a naopak ze záøení z bodového
zdroje vytváøí kolimovaný svazek. Zrcadlo, umístìné v toto¾né ose jako fokusaèní optika,
má uprostøed vyvrtanou díru, co¾ umo¾ní prùchod laserového pulzu. Toto zrcadlo pøi
sbìru záøení vytváøí z paprskù vycházejících z bodového zdroje, kterým je plazma na
vzorku, kolimovaný svazek. Ten dopadá na sekundární zrcadlo a vytváøí z nìj opìt bod
ve svém ohnisku, v nìm¾ je také umístìno optické vlákno.
Prostorový úhel záøení plazmatu, který je mo¾né zachytit primárním zrcadlem o prùmìru
50 mm ve vzdálenosti 200 mm je dle vztahu 4.1 roven pøibli¾nì 0,2 sr. Budeme-li uva¾ovat
dutinu v tomto zrcadle o prùmìru 10 cm, je prostorový úhel záøení, které je stínìno
roven 0,001 sr. Ztráta z posbíraného záøení plazmatu zpùsobená pøítomností otvoru v
zrcadle je tedy pouze asi 0,5%.

Obrázek 4.2: Návrh sbìrné optiky. Zelenì jsou zobrazeny paprsky laserového svazku, ora-
n¾ovì záøení plazmatu, èervenì optické prvky a èernì optické vlákno.

Výhody

• snadná konstrukce
• mo¾né ulo¾ení do klecového systému, co¾ umo¾òuje pøesné zaji¹tìní souososti
• díky pou¾ití parabolických zrcadel jsou pøi sbìru záøení minimalizovány aberace

Nevýhody

• nutnost vrtání otvoru do parabolického zrcadla
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4.2.3. Návrh è. 3

Pøi fokusaci je svazek opìt rozta¾en rozptylkou, kvùli umístìní parabolického zrcadla
mezi rozptylku a spojku v¹ak musí být pou¾ita rozptylka s del¹ím ohniskem. Spojkou je
pak záøení zfokusováno na povrch vzorku. Záøení plazmatu pak prochází pøes spojku a
dopadá na parabolické zrcadlo. Spojka záøení plazmatu fokusuje, a chceme-li, aby svazek
vytvoøený parabolickým zrcadlem byl co nejvíce podobný kolimovanému, musí mít spojka
velmi dlouhé ohnisko, nebo být umístìna velmi blízko zrcadla.
Otvor v primárním zrcadle je v tomto pøípadì zákonitì vìt¹í. Uva¾ujme, ¾e se zrcadlo
opìt nachází 200 mm od vzorku, jeho prùmìr je 50 mm, prùmìr otvoru tentokrát bude
20 mm. Zatímco prostorový úhel vyu¾itého záøení plazmatu je 0,2 sr, odstínìno bude
záøení plazmatu s prostorovým úhlem 0,014 sr. Ztráta záøení plazmatu, které bychom
byli schopni zachytit, tedy èiní pøibli¾nì 6,8%.

Obrázek 4.3: Návrh sbìrné optiky. Zelenì jsou zobrazeny paprsky laserového svazku, ora-
n¾ovì záøení plazmatu, èervenì optické prvky a èernì optické vlákno.

Výhody

• snadné zaji¹tìní souososti - mo¾nost umístìní prvkù do klecového systému
• snadná konstrukce
• vìt¹í kompaktnost øe¹ení ne¾ v pøedchozím pøípadì

Nevýhody

• kvùli pozici zrcadla mno¾ství posbíraného záøení klesá rostoucí efektivitou vyu¾ití
plochy èoèky pro fokusaci
• prùchod záøení plazmatu pøes èoèku zpùsobuje barevnou vadu
• kvùli pøenosu aberací do systému je urèování nejvhodnìj¹í polohy optického vlákna
slo¾ité
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4.2.4. Návrh è. 4

Laserový puls je nejprve roztáhnut na plochu spojky, kterou je pak fokusován na povrch
vzorku. Záøení plazmatu dopadá na primární parabolické zrcadlo. Tím je zkolimováno
a sekundárním parabolickým zrcadlem je zfokusováno do bodu v ohniskové vzdálenosti
zrcadla. V tomto místì je pak umístìno optické vlákno. Proto¾e jsou v¹ak parabolická
zrcadla natoèená, je konstrukènì nároèné zajistit pøesnou polohu os zrcadel.

Obrázek 4.4: Návrh sbìrné optiky. Zelenì jsou zobrazeny paprsky laserového svazku, ora-
n¾ovì záøení plazmatu, èervenì optické prvky a èernì optické vlákno.

Výhody

• nedochází ke ztrátì èásti záøení plazmatu kvùli stínìní èi otvorùm

Nevýhody

• slo¾itá konstrukce
• zrcadla musí být natoèená, co¾ znesnadòuje umístìní prvkù v osách
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4.3. Optimalizace zvoleného návrhu

4.3.1. Výbìr optického návrhu

U sbìru záøení plazmatu je dùle¾itìj¹í kvalita nad kvantitou. Systém parabolických zrca-
del je v ideálním pøípadì schopen vytvoøit dokonalý obraz plazmatu. To umo¾òuje získat
nejen záøení plazmatu z osového bodu, ale také èást záøení z okrajových bodù plazmatu.
Ve �nále je tedy mo¾né posbírat více záøení, ne¾ u návrhu 1, kde je stopa záøení na
vstupu optického vlákna mnohem vìt¹í. Proto¾e pro celou optiku je také dùle¾itá mo¾-
nost snadné a pøesné justá¾e, pøichází v úvahu dva návrhy, a to druhý a tøetí. Pøesto¾e u
ètvrtého návrhu nedochází ke ztrátám záøení plazmatu, jeho konstrukce je pøíli¹ kompliko-
vaná, a tudí¾ i �nanènì nároènìj¹í. Umístíme-li primární parabolické zrcadlo mezi prvky
fokusaèní optiky, docílíme buï toho, ¾e nejsme schopni vyu¾ít celou plochu spojné èoèky
a fokusujeme pøíli¹ úzký svazek, nebo jsou ztráty záøení plazmatu v parabolickém zrcadlu
pøíli¹ velké. Nejvhodnìj¹ím návrhem je tak z hlediska konstrukce i optických parametrù
2. návrh, v nìm¾ je zrcadlo umístìno a¾ za fokusaèní optikou. Parametry jednotlivých
návrhù, podle kterých jsem se pøi výbìru optimálního optického návrhu rozhodovala, jsou
shrnuty v tabulce ní¾e.

Tabulka 4.1: My caption
Èíslo návrhu 1 2 3 4
Fokusaèní optika rozptylka, spojka, rozptylka + spojka

periskop
Sbìrná optika sfér. + rovinné zrcadlo systém dvou parabolických zrcadel
Prostorový úhel 0,2 sr
Ztráty záøení 0,006 sr (3%) 0,001 sr (0,5%) 0,014 sr (6,8%) 0%
Nároènost konstrukce vysoká malá malá vysoká
Kvalita zobrazení ni¾¹í vysoká vysoká vysoká
Zaji¹tìní v osách obtí¾né snadné snadné obtí¾né
Citlivost systému malá vysoká vysoká vysoká

4.3.2. Návrh fokusaèní optiky

V aparatuøe bude vyu¾it pulzní laser STA-01 od �rmy Standa. Prùmìr svazku pou¾itého
laseru je 12,7 mm. Tento svazek pøichází jako kolimovaný na rozptylný prvek, kterým je
v tomto pøípadì plankonkávní èoèka s prùmìrem 25,4 mm. V urèité vzdálenosti od roz-
ptylky se nachází spojná èást, tvoøená dvìmi toto¾nými plankonvexními èoèkami takté¾ o
prùmìru 25,4 mm, které se k sobì pøilo¾í zakøivenými povrchy a tvoøí tak dublet. Zmìnou
vzdálenosti spojné a rozptylné èásti je mo¾no korigovat výslednou polohu obrazu. Tech-
nické parametry optických elementù jsou uvedeny v tabulce ní¾e.

Optické elementy musí být v pøípadì fokusaèní optiky schopny propustit vlnové délky
laseru. Nejèastìji pou¾ívaný laser pro remote LIBS aplikace má vlnovou délku 1064 nm,
výjimeènì se pou¾ívá laser o vlnové délce 532 nm. Maximální propustnosti pro tyto vlnové
délky lze docílit antireexivní povrchovou úpravou èoèek (viz graf na obrázku 4.5).
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Tabulka 4.2: Parametry pou¾itých optických elementù.

Rozptylka Spojka
Typ èoèky Plankonkávní Plankonvexní
Výrobce Thorlabs
Katalogové èíslo LC1582 LA1433-YAG
Cena [e] 17,90 27,50
Materiál N-BK7
Povrchová úprava V-Coating (532/1064 nm)
Ohnisková délka [mm] -75 150
Polomìr køivosti [mm] 38,6 77,3
Práh po¹kození [J.cm−2] 10 (pro délku pulzu 10 ns a frekvenci 10 Hz)

Dal¹ím dùle¾itým parametrem je práh po¹kození - je tøeba ovìøit, zda laser optické
prvky neznièí. Maximální energie laseru, který bude pro tuto aparaturu pou¾it, je
E = 200 mJ, pøi prùmìru svazku d = 12,7 mm je intenzita záøení

I =
E

S
=

4.E

πd2
= 1, 58mJ.mm−2 = 0, 158J.cm−2 (4.2)

Tato hodnota je mnohem men¹í, ne¾ práh po¹kození, v¹echny optické prvky proto lze
pou¾ít.

Obrázek 4.5: Graf závislosti odrazivosti na vlnové délce pøi povrchové úpravì èoèek pro
vlnové délky 532 nm a 1064 nm. Pøevzato z [25] a upraveno.

Dal¹ím krokem je analýza zvolené kon�gurace optických prvkù v programu ZEMAX.
Nejdùle¾itìj¹ími výstupy jsou v tomto pøípadì celková délka sestavy a tzv. spot diagram,
který je reprezentací obrazu bodového pøedmìtu a udává kvalitu zobrazení.
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Obrázek 4.6: Náhled rozlo¾ení optických prvkù fokusaèní soustavy.

Obrázek 4.7: Spot diagram. Pou¾itá vlnová délka záøení je 1064 nm, èernì zobrazená
kru¾nice je Airyho disk.

Ve støedu plazmatu laser vytvoøí stopu o prùmìru 88,586 µm. Pøesto¾e prùmìr Airyho
disku 1 je 38,96 µm, je výsledek pro danou aplikaci velmi dobrý. Ze spot diagramu je
patrné, ¾e systém je zatí¾en sférickou vadou. To je v¹ak vzhledem k pou¾itým optickým
prvkùm oèekávané, sférická vada ji¾ byla v rámci mo¾ností zkorigována pou¾itím dvou
plankonvexních èoèek. Je¹tì lep¹ích výsledkù by bylo mo¾no dosáhnout pou¾itím èoèek s

1Airyho disk udává nejmen¹í mo¾nou stopu, jí¾ lze dosáhnout. Jeho prùmìr je dán difrakèním limitem
pøi ohybu svìtla na kruhovém otvoru. Polomìr Airyho disku je dán vztahem r = 1, 22λ f

# , kde λ je

primární vlnová délka a f
# clonové èíslo.
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asférickými povrchy a nebo korekèní deskou. Proto¾e jsou v¹ak oba tyto prvky drahé a
jejich pou¾ití není nezbytné, tuto mo¾nost jsem zavrhla.

4.3.3. Návrh sbìrné optiky

Sbìr záøení plazmatu je realizován systémem dvou mimoosových parabolických zrcadel
o prùmìru 50,8 mm (ostatní parametry jsou opìt uvedeny v tabulce). Záøení plazmatu,
dopadající na primární parabolické zrcadlo s vìt¹í ohniskovou délkou, se od nìj odrá¾í
jako kolimovaný svazek. Ten dopadá na sekundární parabolické zrcadlo a je fokusován
do bodu ve své ohniskové vzdálenosti. Proto¾e se ohniskové délky obou zrcadel li¹í, na
optickém vláknu vzniká zmen¹ený obraz plazmatu.
Zvìt¹ení soustavy lze urèit ze vztahu

Z =
f2
f1

(4.3)

kde f1 je ohnisková vzdálenost primárního zrcadla a f2 ohnisková vzdálenost sekundárního
zrcadla. V tomto pøípadì je tedy Z = 0, 67.

Tabulka 4.3: Parametry parabolických zrcadel.
Primární zrcadlo Sekundární zrcadlo

Výrobce Thorlabs
Katalogové èíslo MPD269-F01 MPD249-F01
Cena [e] 223,0
Materiál hliník
Povrchová úprava UV-Enhanced Aluminum Coating
Prùmìr [mm] 50,8
Ohnisková délka [mm] 152,4 101,6
Vý¹ka ohniska paraboly [mm] 76,2 50,8
Tolerance vý¹ky ohniska a ohniskové délky ± 1%

Parabolická zrcadla byla vybrána zejména proto, ¾e zobrazování netrpí ¾ádnými va-
dami. Bylo by v¹ak chybné pøedpokládat, ¾e pøi mìøení se podaøí zrcadlo umístit do takové
vzdálenosti od vzorku, která je rovna ohniskové. Z tohoto dùvodu uvádím spot diagram
pro defokusovaný systém, který ji¾ neposkytuje ideální zobrazení. Ve spot diagramech
ní¾e je tedy uva¾ována defokusace ±2 mm.
Plazma na povrchu vzorku má obvykle prùmìr 2 mm. Vzhledem k tomu, ¾e velikost
plazmatu je mnohonásobnì men¹í, ne¾ ohnisková délka parabolického zrcadla, aproximuji
pro zjednodu¹ení plazma jako bodový zdroj. Tuto aproximaci je mo¾né pou¾ít proto, ¾e
nejvìt¹í podíl na posbíraném záøení plazmatu má s výrazným pøedstihem právì osový
bod, respektive oblasti plazmatu velmi blízké jeho støedu.
Obì tato zrcadla mají na svém povrchu povlak, který zvy¹uje efektivitu odrazu pro vlnové
délky v obasti UV záøení. Nejni¾¹í vlnová délka, kterou zrcadla efektivnì odrá¾í, je
250 nm. Záøení plazmatu, které v LIBS bývá vyu¾íváno je z rozmezí 200-800 nm, ve velmi
nízkých vlnových délkách je v¹ak signál dost slabý a k celkovému výsledku analýzy u
bì¾ných mìøení významnì nepøispívá. Z tohoto dùvodu tato ztráta není pro tuto aplikaci
pøíli¹ podstatná.
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Obrázek 4.8: Náhled rozlo¾ení optických prvkù sbìrné soustavy.

Obrázek 4.9: Spot diagram pøi defokusaci primární paraboly o 2 mm
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Obrázek 4.10: Spot diagram pøi defokusaci primární paraboly o - 2 mm

Posledním prvkem, který je pro sbìr záøení dùle¾itý, je optické vlákno. Pøi sbìru záøení
je dùle¾ité, aby se co nejvíce záøení dostalo na plochu jádra vlákna. Kvantita pøeva¾uje
nad kvalitou zobrazení zejména proto, ¾e kvalita pøenosu signálu, a tedy i jeho mno¾ství
pøenesené vláknem, jsou omezeny numerickou aperturou vlákna. Pou¾itím svazku optic-
kých vláken místo jednoho lze zvìt¹it jádro vlákna schopné pøenosu signálu. Pro LIBS
aplikace se nejèastìji pou¾ívá svazek optických vláken, které jsou na vstupu uspoøádány
do kruhu a na výstupu (tedy na vstupu spektrometru) lineárnì.

Pro svou bakaláøskou práci jsem vybrala optické vlákno od �rmy Thorlabs s jádrem
svazku o prùmìru 640 µm. Po porovnání tohoto prùmìru se spoty pøi defokusaci pa-
rabolického zrcadla na obrázcích 4.9 a 4.10, jejich¾ prùmìr nepøekroèí hodnotu 422 µm,
mù¾eme øíct, ¾e i pøi defokusaci bude systém schopen posbírat dostatek záøení. Parametry
vlákna dùle¾ité pro tuto práci jsou opìt shrnuty do tabulky.

Tabulka 4.4: Parametry optického vlákna.
Katalogové èíslo BFL200HS02
Rozsah vlnových délek 250 - 1200 nm
Poèet vláken 7
Prùmìr jádra kruhového konce 640 µm
Numerická apertura 0,22
Min. polomìr pøi ohýbání 53 mm
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4.4. Konstrukèní øe¹ení

Optický návrh popsaný v pøedchozím oddílu jsem zvolila mimojiné proto, ¾e tato varianta
je v mnoha ohledech nejvhodnìj¹í pro konstrukci. Jak jsem ji¾ zmiòovala v pøedchozích
oddílech, nejdùle¾itìj¹í podmínkou pro správnou funkènost je zaji¹tìní jejich souososti.
Dal¹ím dùle¾itým bodem je zaji¹tìní optimální vzdálenosti jednotlivých prvkù. Oba tyto
problémy lze elegantnì vyøe¹it pou¾itím klecového systému, který nejen¾e zajistí souo-
sost v¹ech prvkù, ale také jejich snadnou adjustaci. Výhodou z hlediska technologické
nároènosti výroby nìkterých komponent je také fakt, ¾e ve¹keré souèásti pro konstrukci
klecového systému lze zakoupit. .

Aparatura je rozdìlena do dvou èástí. Cílem bakaláøské práce je pouze návrh fokusaèní
a sbìrné optiky. Pøívod optického vlákna na spektrometr nebo pøesná délka trubice, která
povede laserový svazek do optické èásti aparatury, zde nejsou øe¹eny. Stejnì tak podstavec
této èásti aparatury, který ji uchycuje na robota Morpheus, má spí¹e ilustrativní charakter.
V dal¹ím textu bude optická èást aparatury oznaèována obecnì jako sestava.

Obrázek 4.11: Vnìj¹í pohled na sestavu.
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4.5. Vnìj¹í èást sestavy

4.5.1. Obal sestavy

Vý¹ka sestavy je 178 mm, ¹íøka 122 mm a délka 375 mm. Obal sestavy je vyrobený z
tenkého hliníkového plechu a je rozdìlen na dvì èásti z dùvodu jeho snadnìj¹í demontá¾e
pøi nutnosti úprav nìkterého z vnitøních prvkù.

V plechu tvoøícím pøední stìnu obalu jsou po stranách vyøezány ètyøi díry pro ¹rouby,
které pøední stìnu upevòují ke zbytku obalu. Aby byla optika, kterou obal chrání, izo-
lována od okolí kvùli vniknutí neèistot, je pøední stìna obalu nasunuta na objímku pro
dvoupalcovou optiku (viz obr. 4.11). V ní je umístìno safírové sklíèko, které zabraòuje
vniku neèistot do sestavy. Safírové sklíèko bylo voleno kvùli tomu, ¾e propou¹tí vlnové
délky v rozmezí 200− 5500 nm. Vybrala jsem ho tedy zejména kvùli spodní hranici
200 nm, která je u jiných materiálù vy¹¹í a pro sbìr plazmatu o vlnových délkách
200− 800 nm nevhodná).

Obal je pøi¹roubován k podstavné desce sestavy pouze pomocí ètyø ¹roubù, lze ho
tedy snadno odejmout. Spojení pøední èásti a zbytku obalu je vzhledem k malé tlou¹»ce
plechù zaji¹tìno pomocí nýtovacích matic, které jsou nalisovány ke spodnímu plechu. Na
jedné z boèních a horní stìnì jsou vyøezány díry, které zaji¹»ují snadný pøístup k justaci
polohy optického vlákna v osách x a y. Tyto otvory lze následnì utìsnit napø. gumovým
tìsnìním. V zadní stìnì se nachází dva otvory. V prvním je umístìna kabelová prùchodka,
jí¾ prochází optické vlákno. Druhým otvorem lze justovat polohu zrcátka, odrá¾ejícího
laserové záøení z vertikální do horizontální polohy, ve v¹ech tøech osách. Tento otvor je
utìsnìn plastovým krytem, který bude vyroben pomocí 3D tisku z materiálu ABS. Ti¹tìný
díl není souèástí výkresové dokumentace, proto ho uvádím na obrázku 4.13.

Obrázek 4.12: Zadní èást obalu aparatury.
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Obrázek 4.13: Plastový kryt utìsòující obal.

4.5.2. Uchycení k robotovi

Uchycení k robotovi Morpheus je momentálnì øe¹eno prostøednictvím svaøeného dílu,
slo¾eného z trubice a pøírub na ka¾dém jejím konci. Pøíruba na spodním konci trubice je
pøipevnìná k plechovému krytu pohonu robota pomocí ètyø ¹roubù M6. Pøíruba na horním
konci svaøeného dílu je ¹rouby spojena s podstavnou deskou sestavy. Tato pøíruba má na
horní stranì, pøipojené k podstavì, vyøezaný ètvercový otvor, do nìj¾ se upevní svaøený díl
pro pøívod laserového svazku. Tento pøívod je slo¾ený ze ètvercové pøíruby a trubice, která
bude pøipojena pøímo k laseru. Pøi spojení pøívodu laseru a pøíruby jsem ve ètvercovém
otvoru volila ulo¾ení s pøesahem, èím¾ se zabrání posuvùm dílu v otvoru pøíruby. Tato
kon�gurace umo¾òuje mìøit pouze v jedné vý¹ce vzorku, øe¹ení tohoto problému v¹ak není
náplní této práce.
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4.6. Vnitøní èást sestavy

Ve¹keré prvky vnitøní èásti jsou, vyjma primárního parabolického zrcadla, umístìny v
klecovém systému. Komponenty klecového systému, vèetnì optických prvkù, jsou a¾ na
výjimky, které budou v konkrétních pøípadech zmínìny, vyrábìny �rmou Thorlabs. Pøi
reálném sestavení budou pozice komponent v klecovém systému na tyèích zaji¹tìny svor-
kami. Proto¾e pro samotnou funkci sestavy nejsou dùle¾ité, nejsou dále uva¾ovány. Øez
sestavou s popsanými konstrukèními prvky je zobrazen na obrázku 4.14. Optické kompo-
nenty budou popsány v samostatných sekcích.

Obrázek 4.14: Øez sestavou: a − podstavná deska, b − upevnìní klecové konstrukce k
podstavì, c − podpìra, d− adaptéry LCP02 , e − podstavec sestavy, f − trubice vedoucí
laserový svazek.

Klecový systém je k podstavné desce (a) pøipevnìn pomocí dvou dr¾ákù (b), stabilita
konce sestavy a rovnomìrnìj¹í rozlo¾ení sil jsou podpoøeny podpìrou (c). Pøesné ulo¾ení
podpìry je zaji¹tìno distanèní podlo¾kou DIN 988. Fokusaèní optika vèetnì odrazného
zrcátka je umístìna na normované klecové konstrukci s rozteèí nosných tyèí 30 mm. Tato
konstrukce je poté pomocí adaptéru LCP02 (d) umístìného uprostøed roz¹íøena na 60
mm a pokraèuje a¾ ke konci aparatury. Na této èásti systému je vytvoøeno druhé patro s
touté¾ vzdáleností os tyèí. Prùhybu klecového systému zabraòují adaptéry LCP02, které
jsou ve zbylých dvou pøípadech pou¾ity jako podpùrné prvky.

Podstava

Podstavná deska tvoøí základní prvek sestavy. Je vyøezaná z hliníkového polotovaru tlou-
¹»ky 10 mm. Do podstavy jsou vyøezané závity pro ¹rouby, které slou¾í k uchycení obalo-
vého plechu a komponent sestavy. K pøírubì podstavce (e na obrázku 4.14) je podstavná
deska pøi¹roubována pomocí osmi ¹roubù M6, závity jsou vyøezány do pøíruby. V pod-
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stavné desce jsou tedy pouze otvory bez závitu. Zejména kvùli sna¾¹í vyrobitelnosti jsou
v¹echny otvory v desce prùchozí. Podstavná deska je souèástí výkresové dokumentace.

4.6.1. Umístìní fokusaèní optiky

Obrázek 4.15: Detail umístìní fokusaèních prvkù sestavy: a - otvor pro vedení laserového
svazku, b - rovinné zrcátko 88533, c - dr¾ák rovinného zrcátka, d - klecový díl, e - plan-
konkávní èoèka LC1582, f - dublet tvoøený plankonvexními èoèkami LA1433-YAG, g -
klecové díly CP02T M upevòující jednotlivé komponenty.

Fokusaèní prvky aparatury jsou umístìny v normovaném klecovém systému s rozteèí
os tyèí klece 30 mm (viz obrázek 4.15). Laserový svazek je do sestavy veden trubicí a
otvorem v podstavné desce (a). Zrcátkem (b), které svírá s optickou osou èoèek úhel 45◦,
je svazek odra¾ený do osy klecového systému fokusaèní optiky. Toto zrcátko o prùmìru
25 mm od �rmy Edmund Optics je vyrobeno pøímo pro Nd:YAG laser s vlnovou délkou
1064 nm. Polohu zrcátka v dr¾áku (c) od stejného výrobce lze justovat XYZ posuvem.
XYZ posuv je umístìn do vyrábìného klecového dílu (d).

Svazek je rozta¾en plankonkávní èoèkou LC1582(e) a dopadá na dublet (f), tvoøený
dvìma plankonvexními èoèkami LA1433-YAG, které jsou pøilo¾eny zakøivenými plochami
k sobì. Po¹kození tìchto ploch v bodì jejich styku lze zabránit napøíklad pøidáním pru-
¾ného tìsnicího elementu. Pozice optických prvkù v klecových dílech CP02T M (g) je
zaji¹tìna tìsnicími krou¾ky, které jsou dodávány spolu s tímto dílem. Spoj klecového dílu
a tìsnicího krou¾ku je realizován prostøednictvím závitu. Pozice èoèek v klecových dílech
jsou �xní, justace vzdáleností spojného a rozptylného elementu bude provádìna posuvem
celého klecového dílu.
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Vyrábìný klecový díl

Proto¾e ¾ádný z komerènì vyrábìných klecových dílù není vhodný pro navr¾ené kon-
strukèní øe¹ní, bude vyrobena pøíslu¹ná náhrada. Jedná se o hliníkový díl kruhového
prùøezu s vnitøním prùmìrem 25 mm a vnìj¹ím prùmìrem 57 mm. Do dílu jsou vyøe-
zány otvory pro tyèe normované klecové konstrukce s rozteèí tyèí 30 mm. Poloha dílu
na klecové konstrukci je zaji¹tìna stavìcími ¹rouby, umístìnými v závitech vyøezaných v
plá¹ti dílu. Stejným zpùsobem je øe¹eno také zaji¹tìní XYZ posuvu zrcadla.

Obrázek 4.16: Uchycení zrcadla v klecovém dílu.
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4.6.2. Umístìní sbìrné optiky

Obrázek 4.17: Detail umístìní sbìrných prvkù sestavy: a - primární zrcadlo MPD269-F01,
b - podstavec zrcadla, c - sekundární zrcadlo MPD249-F01, d - adaptér SM2MP, e -
klecový díl LCP01T M, f - spojka s èepy C2A, g - optické vlákno, h - adaptér SM1SMA
pro optické vlákno, i - adaptér SM2A6, j - klecový díl CXY2 s XY posuvem.

Primární parabolické zrcadlo MPD269-F01 (a) má ve svém støedu vyøezán otvor, kte-
rým prochází fokusovaný laserový puls. Toto zrcadlo je pøipevnìno k podstavci (b), na
nìm¾ se nachází tøi drá¾ky. Pohyb tøí ¹roubù, procházejících drá¾kou a za¹roubovaných do
podstavné desky, umo¾òuje natoèení zrcadla pøibli¾nì o ±9, 5◦ od støedu drá¾ek. Ka¾dý
tento ¹roub pøitláèí závitovou podlo¾ku.

Sekundární parabolické zrcadlo MPD249-F01 (c) je ¹rouby, dodávanými spolu s tímto
dílem, spojeno s adaptérem SM2MP (d) s vnìj¹ím závitem. Tímto závitem je adaptér
pøipevnìn ke klecovému dílu (e), co¾ souèasnì umo¾òuje natoèení zrcadla pøi souèasné
zmìnì vý¹ky. Tento klecový díl je vsunut na spojky s èepy (f), které jsou pøipevnìny k
základní konstrukci klece. Proto¾e primární parabolické zrcadlo není umístìno v klecové
konstrukci, souosost tìchto prvkù není automaticky zaruèena. Posuvem spojek po tyèích
klece lv¹ak lze polohu sekundárního zrcadla vùèi primárnímu snadno justovat.

Vstup optického vlákna (g) se nachází v adaptéru na optické vlákno SM1SMA (h). Pro-
to¾e tento adaptér je dìlaný na klecový systém pro palcovou optiku, je pou¾it je¹tì jeden
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adaptér SM2A6 (i) se závitem na vnitøním i vnìj¹ím prùmìru, který adaptér SM1SMA
spojuje s klecovým dílem CXY2 (j) s XY posuvem.

Obrázek 4.18: Ulo¾ení parabolického zrcadla na podstavci s drá¾kami.

40



5. ZÁVÌR

5. Závìr
Cílem bakaláøské práce byl návrh fokusaèní a sbìrné optiky pro kompaktní LIBS apa-

raturu, která bude umístìna na robota Morpheus. V práci byl nejprve pøedstaven teore-
tický základ metody LIBS, následnì jsem se zamìøila zejména na popis instrumentace. V
re¹er¹i jsem v souladu s tématem mé bakaláøské práce shrnula poznatky o instrumentaci
pro dálkovou LIBS analýzu.
Na optický návrh bylo kladeno nìkolik po¾adavkù. Dùraz byl kladen zejména na robust-
nost, citlivost a kompaktnost návrhu. V práci byly pøedstaveny 4 optické návrhy, z nich¾
jsem z hlediska citlivosti, robustnosti a konstrukèní nároènosti vybrala nejvhodnìj¹í.

Aby bylo mo¾né na povrchu vzorku vybudit plazma, je tøeba dosáhnout plo¹né hustoty
výkonu laserového záøení na povrchu vzorku v øádu GW.cm−2. Toho lze pro malé energie
pou¾ívané v LIBS instrumentaci dosáhnout vhodnou volbou fokusaèní optiky. Fokusa-
èní optika musí být schopna laserový puls zfokusovat na povrch vzorku do co nejmen¹í
stopy dostateèné pro vybuzení plazmatu. Výsledný návrh fokusaèní sestavy je slo¾en ze
tøí prvkù. Svazek je nejprve rozta¾en plankonkávní èoèkou a dopadá na dublet, který je
vytvoøen pøilo¾ením dvou plankonvexních èoèek. Ty jsou k sobì pøilo¾eny zakøivenými
povrchy. Tato kon�gurace umo¾òuje laserový svazek o prùmìru 12,7 mm a vlnové délce
1064 nm zfokusovat do oblasti, její¾ stopa za ideálních podmínek nepøesahovala prùmìr
90 µm. Ohnisková vzdálenost sestavy, ve které se nachází povrch vzorku, byla urèena jako
274,8 mm. Zmìnou vzdálenosti optických prvkù lze v pøípadì potøeby ohniskovou vzdá-
lenost justovat.
Nejdùle¾itìj¹ím parametrem, kterým jsem se øídila pøi návrhu sbìrné optiky, byla cit-
livost. Ta vyjadøuje mno¾ství záøení plazmatu, které je touto optikou mo¾no zachytit.
Pro sbìrnou optiku jsem zvolila systém dvou parabolických zrcadel. Parabolická zrcadla
umo¾òují ideální zobrazení z bodu do bodu, kdy zvìt¹ení je dáno pomìrem ohniskových
vzdáleností tìchto zrcadel. Pracovní vzdálenost primárního zrcadla je 152,4 mm, co¾ udává
jeho vzdálenost od vzorku. Proto¾e pøi reálném mìøení pravdìpodobnì nebude seøízení
sestavy dokonalé, pomocí simulací v programu Zemax jsem si zobrazila spot diagram pøi
mírné defokusaci systému o velikosti ±2 mm. Prùmìr optického vlákna, které bude pou-
¾ito, je 640 µm, prùmìr stopy záøení na povrchu vlákna pak pøibli¾nì 400 µm. Systém
tedy dle simulací prokazoval dostateènou citlivost i pøi této mírné defokusaci. Nevýhodou
této kon�gurace je, ¾e systém zpùsobuje ztrátu èásti záøení kvùli otvoru v primárním
parabolickém zrcadle. Pomocí výpoètu prostorového úhlu jsem ovìøila ztráty z celkového
záøení plazmatu, kterými byly jednotlivé návrhy zatí¾eny. Zvolený optický návrh vykazo-
val pouze 0,5% ztrátu z celkového mno¾ství záøení plazmatu, který byl systém schopen
zachytit. Tato ztráta byla druhá nejmen¹í ze v¹ech návrhù. Jeden ze zvolených návrhù
nevykazoval ¾ádné ztráty, jeho konstrukce by v¹ak byla pøíli¹ nároèná.

Pøi návrhu konstrukce umístìní optických elementù bylo tøeba kromì jejich souososti
brát v potaz mo¾nost jejich snadné justá¾e v tìchto osách. Jako nejvhodnìj¹í øe¹ení jsem
zvolila klecový systém, který umo¾òuje sjednotit optické osy jednotlivých prvkù, které
jsou umístìny v klecových dílech. Tyto klecové díly lze snadno po tyèích klecového sys-
tému posouvat, èím¾ lze relativnì pøesnì prvky umístit. Klecový systém bude sestaven
samostatnì a poté bude pøipojen k podstavné desce. Podstavná deska je kromì klecového
systému spojena s plechovým obalem konstrukce a pøírubou, uchycující celou sestavu na

41



podstavec robota. Plechový obal chrání sestavu pøed vniknutím neèistot, v místì otvoru
pro prùchod záøení z a do sestavy je sestava chránìna safírovým sklíèkem. Hmotnost se-
stavy vèetnì uchycení k robotovije pøibli¾nì 4 kg. Tato hmotnost je dostateènì malá,
sestavu tedy lze pro danou aplikaci pou¾ít.

V¹echny cíle bakaláøské práce byly splnìny. Výsledný optický návrh splòuje po¾a-
davky kladené na fokusaèní i sbìrnou optiku. Konstrukèní návrh je snadno sestavitelný
a umo¾òuje snadnou justá¾ prvkù. Vzhledem k tomu, ¾e vìt¹ina souèástí je vyrábìna z
hliníku, byla byl také splnìn po¾adavek na hmotnost soustavy.
Dal¹ím postupem je sestavení navr¾eného optomechanického systému jeho následné tes-
tování. Dále je tøeba øádnì navrhnout stojan pro sestavu tak, aby bylo mo¾né upravovat
jeho pozici a mìøit tak vzorky v rùzných vý¹kách.
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6. SEZNAM POU®ITÝCH ZKRATEK A SYMBOLÙ

6. Seznam pou¾itých zkratek a
symbolù

LIBS Laser-Induced Breakdown spectroscopy

VUT Vysoké uèení technické v Brnì

LIPS Laser-Induced Plasma Spectroscopy

AES atomová emisní spektroskopie

XRF X-ray Fluorescence

LIF Laser-Induced Fluorescence

IMS Ion Mobility Spectrometry

Nd:YAG Neodymium-doped Yttrium Aluminium Garnet

Ba baryum

Be beryllium

Pb olovo

Sr stroncium

MSL Mars Science Laboratory

RMI Remote Micro-Imager

LIP Laser-Induced Plasma

LTE Local Thermodynamic Equilibrium

ICCD Intensi�ed Charge Coupled Device

Y2Al5O12 yttrium aluminium granát

Nd3+ neodymový ion

FLPSS Flash Lamp Pumped Solid State

DPSS Diode Pumped Solid State

UV Ultra Violet

CCD Charge Coupled Device

MCP MicroChannel Plate

S/N Signal to Noise ratio

Nd:KGW Neodymium-doped Potassium Gadolinium Tungstate
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Imin minimální záøivý tok pro ablaci vzorku

ρ hustota materiálu

Lv skupenské teplo varu

κ koe�cient termodifúze

∆t délka pulzu

ne elektronová hustota plazmatu

E energie

T termodynamická teplota

λ vlnová délka

nc kritická elektronová hustota

R rozli¹ení spektrometru

D úhlová disperze

dδ úhel, který svírají paprsky s rozdílem vlnových délek dλ

dλ rozdíl vlnových délek

Ω prostorový úhel

α rovinný úhel

I intenzita záøení

S obsah

Z zvìt¹ení

f ohnisková délka
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7. SEZNAM PØÍLOH

7. Seznam pøíloh
7.1. Výkresová dokumentace

Název výkresu Èíslo výkresu Formát
Klecový díl BP 01 A3
Podpìra BP 02 A4
Podstavná deska BP 03 A3
Pøíruba BP 04 A3
Pøíruba BP 05 A4
Trubka BP 06 A4
Pøívod laserového svazku BP 07 A3
Trubka BP 08 A4
Pøíruba BP 09 A4
Stojan sestavy BP 10 A3
Obal - pøední stìna BP 11 A4
Obal BP 12 A1
Podlo¾ka BP 13 A4
Optomechanická sestava BP 14 A1
Optomechanická sestava (kusovník) BP 14b A4
Optomechanická sestava (kusovník) BP 14c A4
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