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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva optomechanickym navrhem pro dalkovou sestavu spek-
trometrie laserem buzeného plazmatu (LIBS). Cilem bakaléiské prace je nédvrh fokusaéni
a sbérné optiky s ohledem na dané parametry. V préci je nejprve piiblizen obecny teore-
ticky zaklad metody LIBS. Pozornost je vSak vénovana predevsim popisu instrumentace,
vyuzivané pii metodé LIBS. Soucasti prace je reSerse, kterd je zamérena na dalkovou LIBS
analyzu, a to zejména na instrumentaci. V konstrukéni ¢asti je predstaveno nékolik optic-
kych névrhii, z nichz je vybran nejvhodnéjsi. Vystupem bakalaiské prace je optimalizace
tohoto optického navrhu a nasledny konstrukéni navrh fokusacéni a sbérné optiky, ktery je
dolozen vykresovou dokumentaci.

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 final output of this thesis is
optimisation of chosen optical desing, followed with a construction design of focusing and
collecting optics with enclosed drawing documentation.
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1. Uvod

Spektrometrie laserem buzeného plazmatu, zkracené LIBS (z anglického Laser Indu-
ced Breakdown Spectroscopy) je analytickd metoda atomové emisni spektroskopie, ktera
se v soucasnosti rapidné rozviji a zdokonaluje. Metoda LIBS umoznuje presnou prvko-
vou analyzu v redlném case. Velkou vyhodou této metody je jeji jednoduchost, moznost
provadét analyzu bez ptfedchozi ptfipravy vzorku a jeji univerzalnost - je mozné prova-
dét prvkovou analyzu vzorki vSech skupenstvi. Diky jejim vlastnostem je metoda LIBS
vyuzivana ve velmi Sirokém spektru aplikaci od analyzy slozeni pidy, pfes studium bio-
logickych vzorkt, az po analyzu archeologickych nélezi. Vyuziti metody se také rychle
rozrista do primyslu, kde je vyuzivana napiiklad k uréovani slozeni slitin, nebo detekci
toxickych latek.

Diky relativni jednoduchosti této metody byly brzy po jejim vzniku vyvijeny snahy o
jejl vyuziti mimo laboratorni prostiedi pro in situ analyzu. Tyto snahy se ukéazaly jako
velmi prinosné a v soucasnosti je dalkova analyza metodou LIBS zdokonalovana mnoha
védeckymi skupinami. Aparatury pro dalkovou LIBS analyzu jsou stale kompaktnéjsi a
robustnéjsi, a ¢asto umoznuji ziskat stejné kvalitni vysledky, jako pfi analyze vzorku v
laboratori. Kromé analyzy v bézném prostiedi se metoda LIBS prokazala jako nejvhod-
néjsi pro meziplanetarni vyzkum. Nejvyrarznéjsi souc¢asnou aplikaci v oblasti dalkové LIBS
analyzy je tak ChemCam - kompaktni aparatura, ktera je souc¢asti roveru Curiosity. Chem-
Cam provadi prvkovou analyzu zejména hornin na povrchu Marsu, ¢imz poskytuje cenné
informace pro celé lidstvo. Pravé zafizeni ChemCam je prvotni inspiraci pro tuto baka-
larskou praci.

Cilem bakalaiské prace je optomechanicky navrh fokusac¢ni a shérné optiky aparatury
pro dalkovou LIBS analyzu. Tato aparatura bude provadét prvkovou analyzu pevnych
vzorkl a bude umisténa na mobilnim robotovi Morpheus, vyvijeném na Fakulté elektro-
techniky a komunikac¢nich technologii VUT Brno. Zakladnimi pozadavky, kladenymi na
navrh, jsou jeho citlivost a robustnost. Aparatura by také méla byt co nejkompaktné;jsi
pravé z divodu jejiho umisténi.

Pti navrhu fokusacéni optiky je rozhodujici zejména velikost stopy laserového pulzu na po-
vrchu vzorku. Metoda LIBS vyuziva laserové pulzy s relativné nizkymi energiemi v fadu
desitek az stovek mJ, k vybuzeni plazmatu je vSak tfeba dosdhnout plosné hustoty vy-
konu v fadu GW.cm 2. Z tohoto diivodu je nutné, aby se svazek fokusoval na co nejmensi
plochu.

Rozhodujicim parametrem pro sbérnou optiku je jeji citlivost. Nad kvalitou zobrazeni tak
prevazuje mnozstvi detekovaného plazmatu, které je aparatura schopna prenést optickym
vlaknem.

Préce je ¢lenéna do tii ¢asti. Teoreticka ¢ast priblizuje zaklady metody LIBS, dale se vSak
zaméruje predevSim na popis instrumentace a jejich jednotlivych ¢asti. Tématem reserse
je dalkova analyza, v tomto oddilu jsou tedy shrnuty poznatky o jednotlivych provedenich
instrumentace pro dalkovou LIBS analyzu. Konstrukéni ¢ast je slozena ze dvou kapitol. V
prvni kapitole jsou predstaveny mozné navrhy pro fokusacni a sbérnou optiku a nasledna
optimalizace zvoleného névrhu. V konstrukéni ¢asti je pak predstaven mechanicky navrh
optické ¢asti aparatury.
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2. Uvod do metody LIBS

Spektrometrie laserem buzeného plazmatu (anglicky Laser-Induced Breakdown Spectroscopy
resp. Laser Induced Plasma Spectroscopy, odtud zkratka LIBS resp. LIPS) je v poslednich
letech rapidné se rozvijejici metoda analyzy prvkového sloZeni materila [1,2].

Metoda byla vynalezena jiz v 60. letech 20. stoleti, tedy kratce po predstaveni laseru,
avsak byla povazovana spiSe za kuriozitu nez relevantni a vyuzitelny zdroj informaci. Vétsi
pozornosti se dockala v 80. letech, opravdovy boom vSak priSel az s novym tisiciletim.
Predmétem zajmu se LIBS stal zejména proto, ze konvenénimi metodami nebylo mozné
provadét métreni pod urcitymi, mnohdy extrémnimi, podminkami. Metoda LIBS se vyu-
ziva jak pro analyzu v laboratornich podminkach, tak i mimo laborator.

Protoze mnoho védnich i primyslovych aplikaci vyluc¢uje provadéni chemické analyzy
v laboratornim prosttedi, dochazi k rapidnimu vyvoji zafizeni, diky nimz lze provadét in-
-situ analyzu takika kdekoli. Tato zafizeni k prvkové analyze nejcastéji vyuzivaji jednu z
metod atomové emisni{ spektroskopie (AES) nebo Ramanovu spektroskopii'. Mezi nejbéz-
néjsi metody AES pak patii patii napf. XRF (X-Ray Fluorescence), LIF (Laser-Induced
Fluorescence), IMS (Ion Mobility Specrometry). Tato zafizeni jsou pfitom, v porovnani s
méfenimi na aparaturach v laboratotich, které zpravidla byvaji citlivéjsi, schopna dosa-
hovat velmi pfesnych vysledki [3]. Kromé téchto konvenénich metod v poslednich letech
roste obliba metody LIBS, ktera se ¢asto pouziva pro analyzu chemického slozeni mate-
ridlt bud samostatné, nebo v kombinaci s jednou z vySe zminénych metod.

Hlavnimi vyhodami metody LIBS v porovnéni s jinymi metodami AES jsou napii-
klad jeji rychlost nebo fakt, Ze povrch vzorku neni pro analyzu tieba upravovat. LIBS je
také mozno pouZit k analyze vSech skupenstvi [4] — v dal$im textu budeme s ohledem na
zaméreni bakalarské prace uvazovat pouze analyzu pevnych latek. Informace o analyze
ostatnich skupenstvi lze dohledat napf. v [1,2].

Dalkova LIBS analyza (pro niz bude v dal§im textu pouzivano také jeji anglické ozna-
¢eni remote LIBS) v sou¢asnosti nachazi uplatnéni v mnoha védnich disciplinich i primys-
lovych aplikacich. LIBS je kvazidestruktivni metoda, pfi niz dochazi jen k minimalnimu
poskozeni vzorku. Proto lze LIBS vyuzit i pro analyzu v mnoha velmi specifickych apli-
kacich, od analyzy a urceni stafi uméleckych dél nebo archeologickych nalezti po detekci
toxickych materidl. O aplikacich v riiznych oborech 1ze najit blizsi informace naptiklad
v [5,6].

Prvni in situ aplikaci LIBS byla roku 1996 analyza v oboru zivotniho prostfedi, konkrétné
se jednalo o analyzu ptdy a urceni mnozstvi toxickych latek, které se v ni nachazi. Tento
pristroj vazil 14,6 kg a nachézel se v kufru, k némuz byla pripojena sonda obsahujici hlavu
laseru a optické vldkno ke sbéru zareni plazmatu. V pfistroji byly pouzity dva Nd:YAG
lasery a doba, mezi jednotlivymi pulzy dopadajicimi na vzorek, byla v rozmezi 20-30 us.
Pro analyzu byly pouzity vzorky se zndmou mirou kontaminace Ba, Be, Pb a Sr. Limity

'Ramanova spektroskopie je analytickd metoda, kterd vyuziva neelastického rozptylu laserového zaieni
na molekulach zkoumané latky k detekci jejich rotac¢nich a vibracnich stava.
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detekce spektralnich éar téchto prvki se pak pohybovaly v fddech stovek ppm?[7].

V soucasné dobé existuji dva zakladni zptisoby dalkové analyzy, které se lisi zptisobem
prenosu signalu. U prvni varianty, kterd byva oznacovana pojmem Remote LIBS, je signal
jak laserového zafeni, tak zareni plazmatu, pfenasen optickym vlaknem. Do této varianty
spada také prvni aplikace zminovand vyse. U druhé varianty - Stand-off LIBS - je signal
prenasen vzduchem.

Nejvyraznéjsi aplikaci LIBS je momentalné jeho pouziti pro chemickou analyzu ma-
teridli na Marsu. Mars Science Laboratory (MSL), zndméjsi spiSe pod nézvem roveru
Curiosity, byl na Mars vyslan s tkolem zjistit, zda jsou na ném vhodné podminky pro
preziti primitivnich organismi. Rover je mimojiné vybaven zafizenim pro chemickou ana-
lyzu, které se nazyva ChemCam. To sestava ze dvou nastroji pro dalkovou analyzu —
jednim z nich je pravé LIBS, slouzici ke spektroskopické analyze, a druhym RMI (Remote
Micro-Imager), ktery slouzi ke grafickému zobrazeni vzork analyzovanych pomoci LIBS

[8].

Je ziejmé, 7e potencial LIBS jakozto divéryhodného nastroje pro chemickou analyzu
je obrovsky. Metoda LIBS je schopna detekovat i lehké prvky, lze ji také vyuzit k hloub-
kovému profilovéni i povrchovému mapovéani prvki, a to v redlném case [9]. Diky své,
oproti ostatnim metodam AES, jednoduché aparatuie a malym provoznim nakladdm si
upeviuje pozici mezi ostatnimi metodami AES a zajem o tuto metodu stale roste, a to
nejen ve védnich aplikacich. LIBS si v soucasnosti stale vice upeviuje pozici v prumyslu
zejmina proto, ze samotné méreni je velmi jednoduché a rychlé a nevyzaduje od operatora
hlubsi znalost problematiky.

2.1. Princip metody LIBS

LIBS je metoda AES, kterd umoznuje jednoduchou a rychlou analyzu materidlu v real-
ném c¢ase. Samotny princip metody je, s odhlédnutim od slozitych kvantovych jevi, velmi
jednoduchy. Cely proces metody LIBS lze shrnout do nékolika bodi [2]:

e Zahtivani a taveni vzorku laserovym zafenim

e Ablace a atomizace ¢asti vzorku

e Excitace, ionizace a opticky priiraz

e Zachyceni zafeni emitovaného plazmatem

e Kvalitativni analyza spektralnich car

e Po kalibraci kvantitativni analyza

Pti LIBS je vyuzivan laserovy puls o nizké energii (desitky az stovky mJ na jeden
puls). Ten je pomoci ¢ocky fokusovan, aby dopadal na co nejmensi oblast vzorku, ¢imz je
docileno velké plogné hustoty vykonu zéreni (fadové GW.cm~2). Po dopadu pulzu lasero-
vého zareni na vzorek dochézi k inverznimu brzdnému zafeni (Inverse Bremsstrahlung),pfi
kterém elektrony béhem srazek s atomy nebo molekulami absorbuji fotony z laserového
zafeni (tedy zvétsi svou energii). Timto mechanismem se material velmi rychle zahfeje

2particles per million - pocet hledanych ¢astic na milion vSech ¢4stic
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(asi 100 K.s71) a nasledné dochazi k jeho taveni [10].

Pokud zafivy tok dosahuje minimalni hodnoty I,,,;,, dochézi k odpareni (ablaci) vzorku
ve formé atomi, molekul nebo ionizovanych ¢astic. Hodnotu I,,;, lze uréit ze vztahu 12.1

nize [10]:
K

kde p je hustota ablatovaného materialu, L, skupenské teplo varu, « koeficient termo-
difaze a At délka pulzu. Pouzitim béznych laseri probiha ablace explozivné, At dosahuje
fadu ns. Diky tomu je zajiSténo, ze teplota vzorku mnohonésobné piekroci skupenské
teplo varu vSech materiali, které jsou ve vzorku obsazeny. Miizeme tedy predpokladat,
ze dochazi k tplné atomizaci vzorku (tedy v plazmatu jsou zastoupeny vSechny prvky).
Délka pulsu ovliviiuje tvar krateru (viz obr. 2.1).

us puls ns puls fs puls

Obrazek 2.1: Pti mikrosekundovych a nanosekundovych pulzech dochézi k ohtati, taveni
a vaporizaci. U kratSich, tedy femtosekundovych pulzti, dochazi k primé vaporizaci, coz
vede ke vzniku presné tvarovaného krateru. Prevzato z [1] a upraveno.

povrch materidlu

V laserem buzeném plazmatu (Casto oznacovano jako LIP z Laser Induced Plasma),
dochézi k pohlceni urcitého mnozstvi fotont, ¢imz je z néj vybuzen elektron. Elektrony
jsou pak dale urychlovany polem laserového svazku a ionti, pri¢emz mechanismem in-
verzniho brzdného zareni zvétsuji svou energii. Pokud je tato energie dostate¢né vysoka,
elektron miuzZe ionizovat dalsi ¢astice, ¢imz nastava lavinova ionizace — dochézi k tzv. op-
tickému prirazu (breakdown).

Plazma je ¢asto popisovano pouze jedinou veli¢inou, a to svou teplotou. Aby to vsak
bylo mozné, musi se nachazet v termodynamické rovnovaze. Vzhledem k tomu, ze plazma
vyzafuje, a tedy ztraci energii, a také protoze energie plazmatu je od stfedu smérem k
okraji rozlozena nerovnomérné, neni dosazeni termodynamické rovnovahy mozné. Zavadi
se tedy aproximace — lokalni termodynamicka rovnovaha (LTE, neboli Local Thermody-
namic Equilibrium). Tato aproximace mizZe byt pouzita tehdy, pokud termodynamicka
rovnovaha nastava v malych oblastech plazmatu, kdy tyto oblasti obecné v termodyna-
mické rovnovaze nejsou.

Existuje nékolik metod, jak 1ze o piftomnosti LTE v &asti prostoru rozhodnout. Castym
zpisobem je vyuziti McWhirterova kritéria. Toto kritérium je nutnou podminkou pro

3
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existenci LTE, nikoliv vSak dostacujici. Udava hodnotu elektronové hustoty plazmatu,
po jejimz prekroceni se v plazmatu predpokladéa pritomnost LTE. Tato hodnota je dana
rovnici

ne > 1,6.102VT(AE)?, (2.2)

kde AF je nejvétsi hodnota energiového prechodu, pro ktery LTE nastava a T je teplota..
Predpokladame pfitom znalost teploty a elektronové hustoty plazmatu [4,10].

Bezprostredné po vzniku plazmatu je stupen jeho ionizace maly a laserovy svazek pro-
stoupi az na povrch vzorku. Plazma se nejprve rozpiné rychlosti az 10 km.s !, ale nékolik
nanosekund po jeho vzniku se pro laserovy svazek stdva opticky neprithlednym [4]. Do-
chazi k absorpci a ¢astecnému odrazu laserového zareni a jeho energie se pak k povrchu
vzorku dostava pouze prostifednictvim mikroplazmatu. Tento jev nastava pro frekvence
zareni mikroplazmatu vétsi nez frekvence laserového zareni, nebo pokud elektronova hus-
tota ¢astecné ionizované vrstvy dosahne tzv. kritické elektronové hustoty n., kterou pro
vlnovou délku laseru A (v mikrometrech) uréime ze vztahu prevzatého z [10]:

(%)
e =3 (2.3)

Protoze dochézi k absorpci laserového zatfeni v parach mikroplazmatu, dochéazi k jeho
ohtevu a elektronova hustota se snizuje, ¢imz se dostane pod kritickou hodnotu. Laserovy
puls tak opét muze dopadnout na povrch vzorku a dochéazi k odpareni dalstho materialu,
¢imz se opét zvysi elektronova hustota. Tento proces se opakuje po celou dobu trvani
laserového pulzu.

Ihned po skonéeni pulzu se plazma zacne rychle ochlazovat. Plazma nejprve emituje
zejména spojité spektrum brzdného zafeni a zareni rekombinujicich ionti, po ¢ase v fadu
stovek ns se jiz ve spektru objevuji atomové c¢ary, stale vsak jsou znehodnoceny spojitym
zafenim. V casech od 1,5 ps do 12 ps jsou v emisnim spektru osttfe viditelné ¢ary ioni-
zovanych atomi, iontd a v pozdéjSich casech i molekul. Samotny zacatek méreni udava
tzv. gate delay — tedy doba, jez uplyne mezi pulzem a méfenim. Toto zpozdéni je voleno
podle toho, zda maji byt pozorovana spektra atomid nebo molekul.

Zareni mikroplazmatu je zachycovano sbérnou optikou a optickym kabelem pfivedeno
do spektroskopu, kde je rozlozeno na jednotlivé vlnové délky. Ty jsou zaznamenévany na
ICCD ¢ip a pomoci pocitace, databazi spektralnich ¢ar a zkuSenosti operatora je mozné
provadét samotnou analyzu emisniho spektra.

2.2. LIBS aparatura a jeji vyvoj

LIBS instrumentace je ve svém zakladu velmi jednoducha.Jeji zdkladni schéma je zob-
razeno na obrazku 2.2. Laserovy svazek z pulzniho laseru prochézi fokusacéni ¢ockou,
fokusovany svazek pak dopada na vzorek. Zareni plazmatu je zachyceno sbérnou sondou
a prostiednictvim optického kabelu se dostava na Stérbinu spektrometru. Zde je systémem
zrcadel a difrakénich mrizek rozlozeno dle vlnovych délek, coz je zachyceno ¢ipem ICCD
detektoru. Na pocitaci je pak signal dale zpracovavan jako zavislost intenzity svétla na
jeho vlnové délce [11].
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ICCD kamera i

spektrometr opticky kabel

shama

sonda  zafeni

plazmatu
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0

Obréazek 2.2: Zakladni sestaveni LIBS aparatury — ptevzato z [9].

Prvni aparatury, vyuzivajici k prvkové analyze LIP, vznikaly jiz ve 2. poloviné 60. let

minulého stoleti. V téchto pfistrojich vSak laser slouzil pouze pro rychlejsi ablaci materi-
alu a hlavnimi zdroji plazmatu byly oblouk a jiskra.
V 80. letech byly vyvinuty vysoce vykonné pulzni lasery, které de facto vedly ke vzniku
metody LIBS v dnesni podobé. Nejvétsimi prikopniky této metody se v jejich pocatcich
stali D. A. Cremers a L. J. Radziemski, ktefi ji jako prvni oznacili dnes bézné pouziva-
nou zkratkou LIBS [4]. Svou praci shrnuli v ¢etnych ¢lancich a stali se autory jedné ze
zékladnich publikaci [1] v tomto oboru.

Jedny z prvnich LIBS aparatur, které byly vyvinuty v 80. letech, byly urceny napf.
k stanoveni hmotnosti ¢astic beryllia, shroméazdénych na filtrech se vzorky vzduchu.
Ptistroje vyuzivaly dva pevnolatkové Nd:YAG lasery a jejich detekéni systém sestaval
z monochrométoru s fotonasobi¢em. Cas, potiebny k analyze jednoho filtru o priméru 25
mm, byl piiblizné 1 minuta, detekéni limit pak 10 ng/cm? (tedy asi 27.10° ppm) beryllia.
Tyto piistroje také nebyly piilis kompaktni, jejich objem byl pfiblizné 1,5 m?, hmotnost
pak asi 100 kg [2].

Protoze metoda LIBS méla jiz od zacatku obrovsky potenciadl i mimo laboratorni
prostiedi, celkovy vyvoj v dalSich letech se ubiral ke snahdm o dosazeni maximalni kom-
paktnosti pti zachovani co nejlepsich parametri, jako je spolehlivost nebo citlivost méteni.
Ptistroje se tak postupné stavaly kompaktnéjsimi a soucasné presnéjsimi. Potencial me-
tody byl brzy vyuzit v primyslu, kde ji lze vyuzit napriklad k analyze slozeni slitin,
plastii, keramiky ¢i skla. Tato metoda ale nasla uplatnéni také v mnoha védnich oborech,
od archeologie az po nanovédy, kde se pouziva napiiklad ke vzorkovéani [12]. Jeji vyvoj
tak stale jde rapidné vpred.
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2.2.1. Laser

vvvvvv

vvvvvv

zéafeni a opakovaci frekvence pulzu [2,13].

Pro LIBS je nejbéznéjsi a nejvhodnéjsi pevnolatkovy Nd:YAG laser, kterym se budeme
dale zabyvat. Aktivnim materidlem je zde izotropni krystal yttrium aluminium granatu
(Y3Al5013), ktery je dopovany Nd®* ionty [4]. Ve svém zakladnim uspotadani tyto lasery
emituji svétlo o vinové délce 1064 nm [9]. Obéas jsou také vyuzivany generatory vyssich
harmonickych frekvenci, vinova délka laserového zareni pak mize byt napiiklad 532 nm,
355 nm, 266 nm nebo 213 nm [2].

Lasery, jejichz opticky cerpaci systém se sklada z xenonové nebo kryptonové vybojky,
se oznacuji zkratkou FLPSS (Flash Lamp Pumped Solid State). V soucasné dobé se v8ak
stale ¢astéji pouzivaji lasery, které vyuzivaji diodové ¢erpani (DPSS — Diode Pumped Solid
State). Na rozdil od FLPSS lasertt DPSS lasery produkuji zafeni s tizkymi spektralnimi
¢arami, takZze jsou efektivnéjsi (i¢innost FLPSS lasert je pouze 3%, vétSina vykonu je
pfeménéna v teplo [14]). To mé za nasledek vyssi opakovaci frekvence laseru [13]. Pravé
diky této vlastnosti by mohly DPSS lasery nejen na poli dalkové LIBS analyzy v budoucnu
nahradit lasery vyuzivajici vybojky. Nevyhodou vsak je, ze energie téchto laseri zpravidla
nepiekroéi hodnotu 20 mJ [1].

Laserové zafeni v Nd:YAG laseru je nejcastéji buzeno xenonovou vybojkou - tento
proces se nazyva optické cerpani. Vybojka vyzafuje cerpaci svétlo s vlnovymi délkami
od UV az po infracervenou oblast. Malé ¢ast tohoto svétla je absorbovana neodymovymi
ionty dopovanymi do aktivniho materidlu. Je-li optické ¢erpani vybojky dostatecné silné
vzhledem k energiovym hladindm neodymovych iontt v YAG krystalu, nastavd popula-
¢ni inverze!. Pokud aktivnim materidlem prolétaji fotony, jejichZ energie je rovna rozdilu
energii metastabilni a zdkladni hladiny, nékteré z iontti nebo excitovanych elektrond v
aktivnim materidlu jsou pfinuceny sestoupit na zakladni hladinu. Tim dochéazi k uvolnéni
dalsich fotoni a k zesileni zafeni — tedy k tzv. stimulované emisi [1].

Aktivni prostfedi je umisténo do rezonatoru, ¢imz dochéazi k vyznamnému zesileni
stimulované emise a tedy i zafeni o urcité frekvenci. Opticky rezonator se v nejjednodussim
pripadé sklada z vysoce odrazivého zrcatka na jedné a castecné propustného zrcatka na
druhé strané. Jako idealni opticky rezonator byva oznacovan Fabrytv-Perottiv rezonator,
ktery se sklada ze dvou planparalelnich zrcatek se spole¢nou optickou osou. Mezi zrcatky
rezonatoru vznika vlivem odrazi laserového zafeni od zrcatek a nasledné interference
stojaté elektromagnetické vinéni s frekvencemi, které spliuji podminku rezonance. Tuto
podminku splhuji vlny, u nichz lze pomoci celistvého nasobku poloviny jejich vlnovych
délek vyjadrit rozméry rezonatoru. Opakovanymi odrazy laserového zafeni od stén se v
prostoru rezonatoru udrzuje zafeni o urcité intenzité, ptricemz jeho amplituda nartsta.
Toto zareni je pritom schopno projit zrcatky rezonatoru, ktery tak funguje jako filtr.

“nerovnovazny stav obsazeni energiovych hladin ¢asticemi, pii kterém je populace (tedy pocet ¢astic)
na vyssich energiovych hladindch vétsi, nez na nizsich.
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Vinové délky, které jsou rezonatorem propustény, mizeme ménit napiiklad délkou dutiny
[19]. Konfigurace laseru, véetné rezonatoru a Q-spinani, je zobrazena na schématu niZe.

|

VAYAYAY
a A

| >
Z Z

Z - zrcadla rezonatoru, Q - Q-switch, A - aktivni
prostfedi, V - whojka

Obrazek 2.3: Schéma zapojeni Nd:YAG laseru. Pfevzato z [1] a upraveno.

Q-spinani

Aby pri fokusovani laserového pulzu do malé plochy vzorku doslo ke vzniku mikro-
plazmatu, je tfeba, aby laser vyzafoval pulzy o vysokém vykonu. K tomuto tcelu se
pouziva Q-spinani (neboli Q-switch). Jedna se o souéast, kterd moduluje ztréaty laserového
zafeni pii jeho priichodu zrcatky rezonatoru. Existuje nékolik typt Q-spinani, naptiklad
mechanické nebo elektroopticky modulétor, ktery méni polarizaci laserového zéveni [4].
Ztraty v rezonatoru, vzniklé priichodem laserového zafeni zrcatky, jsou bez pouziti Q-spinani
relativné vysoké, protoze zaieni je uvolhovano spojité. Pomoci Q-spinani se tyto ztraty
umeéle snizi, coz vede k rapidnimu narustu mnozstvi laserového zareni v rezonatoru.
Jakmile energie zafeni uvniti rezonatoru dosahne mezni hodnoty tzv. saturac¢ni energie,
nastane nasyceny stav (saturace). V tomto okamZiku pfestane Q-spinani tlumit ztraty
rezonatoru, coz vede k uvolnéni laserového pulzu o velké intenzité. Energie i opakovaci
frekvence pulzu, ktery je mozno pomoci Q-spinani vytvotit, jsou pfimo ovlivnény velikosti
satura¢ni energie [16].

2.2.2. Fokusac¢ni a sbérna optika
Fokusaéni optika

Volbou fokusac¢ni optiky lze ovlivnit hloubku ostrosti. Do ¢im uzsiho svazku je laserovy
puls fokusovan, tim je hloubka ostrosti vétsi. Pokud je vSak fokusovany svazek ptilis tzky,
dochézi v plazmatu k fluktuacim a znehodnoceni signélu. Mnohdy je naopak vyhodnéjsi
fokusace do Sirsiho svazku nebo pod povrch vzorku, coz zabranuje optickému prirazu
vzduchu nad povrchem pevného vzorku [12].

Nejjednodussim prostiedkem k fokusaci laserového svazku je v LIBS sestavé cocka,
kterd je umisténa tak, aby fokusovany svazek, dopadajici na vzorek, byl k jeho povrchu
kolmy. V nékterych aplikacich se jako fokusac¢ni optika pouziva také odrazny Schwarz-
schildiv objektiv. Ten se sklada ze dvou soustfednych sférickych zrcadel, ktera jsou od
sebe vzdélena dvojndsobek ohniskové vzdélenosti celého systému [17]. V aplikacich, kde
neni mozné docilit konstantni vzdalenosti ptistroje od analyzovaného prvku.
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V aplikacich pro in-situ analyzu pro fokusacni optiku nejcastéji voli usporadani te-
leskopu. Dtivodem je, Ze neni mozné zajistit konstantni vzdalenost pfistroje a méreného
vzorku a toto usporadani umoznuje snadnou zménu ohniskové délky. Vhodny je napiiklad
teleskop v Galileiho konfiguraci, kdy je okuldrem rozptylka a objektivem spojka. Protoze
ohnisko tohoto teleskopu je virtualni, lze navic zkréatit délku konstrukce [4].

Sbérna optika

Shérné optika v aparatufe zpravidla byva umisténa ve dvou konfiguracich: bud koaxialné
s dopadajicim laserovym svazkem, nebo s jeho osou svira tihel nejéastéji 45° [12].

Pro sbérnou optiku se ve vétsiné pripadi laboratornich sestav pouziva achromaticky
dublet, tedy objektiv slozeny ze dvou ¢ocek, ktery koriguje optické vady. Mnohem vyhod-
néjsi, zejména pro dalkovou LIBS analyzu, je vSak pouziti reflexni optiky, ktera je schopna
pracovat s vét§im rozsahem vlnovych délek nez dublet a ma mnohem vétsi citlivost [12].
Barevna vada je zde korigovana pouzitim zrcadel, sférickou vadu lze korigovat pouzitim
parabolickych zrcadel. Dalsi vyhodou je snadné a tedy relativné levna konstrukce i vétsich
priméri vstupni apertury [4].

Zakladnim prvkem reflexniho teleskopu je konkévni primarni zrcadlo, které plni stej-
nou funkci jako objektiv v refrakénim teleskopu — vytvari na zaznamovém zafizeni ve své
ohniskové roviné realny obraz predmétu. V LIBS aplikacich je v ohnisku primarniho zrca-
dla umistény vstup optického vladkna, které zareni privadi na vstup spektrometru, obraz
pak vznikd na zadznamovém zafizeni (CCD ¢ipu nebo kamefe) [4], miZe zde byt umisténo
také sekundarni zrcadlo.

Sekundarni zrcadlo v sestavé pak slouzi ke korekci optickych vad primarniho zrcadla a k
modifikaci trasy paprski [18].

2.2.3. Detekeéni systém
Spektrometr

Spektrometr je ptistroj, ktery se vyuziva k zaznamenavani optického spektra svételného
zdroje. Vystupem spektrometru je zavislost spektralni hustoty vykonu na vlnové délce
jsou jeho robustnost, spektralni rozliSeni, ithlovéa disperze a citlivost [12]. RozliSeni spek-
trometru je dané rozlozenim vrypi difrakéni miizky spektrometru a je definované jako

A
= — 2.4
kde A je vinova délka a A\ nejmensi vzdalenost dvou rozliSitelnych vinovych délek v jejim
okoli [4].
Uhlovou disperzi pak lze uréit ze vztahu
do
D =" 2.5
d)\ ? ( )

kde d§ je thel, ktery sviraji paprsky s rozdilem vinovych délek d\ [4].
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V LIBS aplikacich jsou nejrozsirenéjsi dva typy usporadani — echelle a Czerného-Tur-
nera. Obé tyto usporadani vyuzivaji difrakce zafeni na difrakénich miizkach.
Spektrometr v uspofadéani typu Czerny-Turner (viz obrézek 2.4) ma velmi jednoduchou
konstrukeci — skldda se ze dvou sférickych zrcadel a rovinné difrakéni miizky. Zafeni do
spektrometru prochazi vstupnim otvorem a dopadéd na sférické zrcadlo M1, kterym je
kolimovéano a dopada na difrakéni miizku. Na difrakéni mfizce je zafeni vychylovano pod
uhlem, ktery zavisi na vlnové délce zafeni a je znovu fokusované sférickym zrcadlem M2.
Pro danou orientaci difrakéni mtizky na zrcadlo dopadd, a tudiz je fokusovan na vystupni
Stérbinu, jen maly pas vinovych délek. Takto 1ze zareni rozlozit na jednotlivé vinové délky.
Toto uspofadani ma malou numerickou aperturu ° a je mozno zcela potlacit sférickou abe-
raci 6. Nevyhodou tohoto uspoifadani je mensi rozliSovaci schopnost a spektralni rozligent,
nez u spektrometru typu echelle. Spektrometry typu Czerny-Turner jsou v soucasnosti
pouZivané ve vétsiné aparatur pro dalkovou LIBS analyzu [13, 19].

vstupni Stérbina

miizka

vystupni Stérbina

Obrazek 2.4: Uspotradani spektrometru typu Czerny-Turner. Pfevzato z [16] a upraveno.

Spektrometr typu echelle se sklada ze dvou disperznich elementii, disperze svétla pro-
bihd ve dvou smérech. Jako disperzni elementy mohou byt pouZity bud dvé disperzni
miizky, dva optické hranoly, nebo jejich kombinace. Spektralni data, ziskana timto spek-
trometrem, pak jsou na detektor zaznamenavana jako 2D obrazec. Tyto spektrometry
maji velké spektralni rozliSeni.I pfesto, ze mohou byt velmi kompaktni a robustni, pro
aplikace dalkové LIBS byl dosud preferovan spise spektrometr typu
Czerny-Turner [16].

Detektor

Detektor, ktery zaznamenava prubéh intenzity zafeni v zavislosti na vlnové délce, je
umistén na vystupni $térbiné spektrometru. Ve vétsiné soucasnych piistroji je detek-
torem CCD ¢ip (zkratka z anglického Charge Coupled Device). Citlivost ¢ipu byva ¢asto
zvySovana pomoci zesilovaci trubice, kterd je slozena z fotokatody, MCP (MicroChannel
Plate, neboli deska s mikrokanalky)! a fotoluminiscenén{ prepazky.

Cipy vybavené zesilovaci trubici se oznacuji jako ICCD [4]. Zaieni z vystupu spektrometru
je zachycovano fotokatodou. Dopadem fotonu tohoto zareni na fotokatodu je z ni vyrazen

Sbezrozmérnj veli¢ina, ktera vyjadiuje svételnost objektivu. Dilezit&jsi pro LIBS aplikace vSak je fakt,
ze definuje nejvétsi mozny thel, ktery je schopno pojmout optické vldkno. Od numerické apertury vlakna
se pak rozviji také rozliSovaci schopnost spektrometru.

6¢esky otvorova vada — vada, kterd zpiisobuje, e obraz pFedmétu na optické ose se zobrazi jako kulova
plocha, coz zptsobuje rozmazani obrazu.

1Jedn4 se o tenky disk, ktery je sloZeny ze sklenénych kanalkii.
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fotoelektron, ktery je elektrickym polem urychlovan smérem ke kanalkim MCP. Elek-
trony urychlené polem mohou mit tak vysokou energii, Zze jsou schopny ze stén kanalkt
vyrazit sekundarni elektrony, ¢cimz dochazi k zesileni signalu. Elektrony poté dopadaji na
fotoluminiscen¢ni prepazku, ze které vyrazi fotony. MCP kromé zesileni signalu plni jesté
jednu funkeci - chové se jako elektronickd uzavérka, se snimacimi ¢asy v fadech do jednotek
ns. To umoziuje provadéni ¢asové rozlisenych experimenti [4, 16].

ICCD detektory jsou draz$i a méné robustni nez CCD detektory, jsou vSak pro LIBS
vhodné&jsi, protoze maji lepsi S/N pomér 2 a limity detekce zejména proto, Ze na rozdil od
CCD detektort maji chlazeni. Diky absenci gate delay u CCD detektort se u nich také
objevuje vyraznéjsi pozadi zpiisobené spojitym brzdnym zafenim [13].

Pro dalkovou LIBS analyzu byvaji ¢asto vyuzivany tzv. linedrni CCD detektory. Ty jsou
schopny snizit podil brzdného zafeni v emisnim spektru tim, Zze vymazou data namérena
v prvnich fazich vzniku LIP tésné piedtim, nez jsou vystaveny detekovanému zéteni [13].

Zsignal to noise ratio - je definovan jako pomér intenzity spektralni ¢ary (piku) ku priimérné intenzité
kontinua pfislusné tomuto piku [3].
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3. Dalkova LIBS analyza

Pokud méa byt provedena chemickd analyza vzorku, musi tento vzorek byt pripadné
odebran z materialu a transportovan do laboratotfe vybavené potiebnymi nastroji. Tyto
kroky jsou naro¢né ¢asové a mnohdy i finan¢né, a pro nékteré aplikace dokonce nerealizo-
vatelné. Vyvoj aparatur, které jsou schopny provadét in situ analyzu na takika libovolném
vzorku, se proto v poslednich letech tési velkému zajmu.

Metoda LIBS ma pro tuto oblast velmi dobré predpoklady a krom zminované in situ
analyzy je schopna i analyzy dalkové, coz je pro specifické aplikace opét nedocenitelné.
Diky tomu, ze vzorek nemusi byt pfedem pfipravovan, je mozno analyzu provadét na malé
oblasti libovolného vzorku, pticemz vysledky jsou znamy takika okamzité.

Aparatury pro dalkovou LIBS analyzu lze dle [3] délit do dvou zakladnich kategorii v
zavislosti na zpisobu prenosu signalu:

e Remote LIBS — pfenos signalu je zde realizovan optickymi vlakny, diky ¢emuz nemusi byt
analyzovany vzorek piimo dostupny, stac¢i pouze moznost vést ke vzorku optické vlakno.
Aparatura je obvykle délena na dvé ¢asti - sondu a kontrolni jednotku. Do kategorie re-
mote LIBS spada také portable LIBS. Rozdil mezi remote LIBS aparatury a portable LIBS
aparaturami spoc¢iva zejména ve zptisobu provadéni analyzy. Zatimco u remote LIBS apa-
ratur je vzdalenost aparatury a vzorku v fadu jednotek az desitek metri, portable LIBS
aparatury jsou prenaseny operatorem piimo ke vzorku.

oStand-off LIBS — signal je u téchto aparatur prenasen vzduchem. K tomu, aby bylo
mozné provadét analyzu, je vyzadovan primy dosah aparatury na vzorek. Tuto konfigu-
raci lze pouzit i pro velké vzdalenosti aparatury od vzorku - uvadi se az 120 m [3].

V dalsich sekcich budou jednotlivé zptusoby dalkové analyzy popsany. Vzhledem k
podobnosti aparatury, jez je tématem této bakalarské prace, s aparaturou ChemCam
roveru Curiosity, bude bliz§i pozornost vénovana i této konkrétni aplikaci.

3.1. Remote LIBS

Remote LIBS aparatury se pouzivaji zejména v pripadé, kdy vzorek neni v pfimém do-
sahu od aparatury, ale je mozné s k nému dostatecné priblizit alespon sondou s optickym
vlaknem. Nachazi tak vyuziti napiiklad v primyslu, geologii nebo pfi analyze reaktivnich
materiald napf. v nuklearnich reaktorech.

Laserovy puls miize byt prostfednictvim optického vlakna piendSen na vzdalenost
nékolika desitek metrtt (nejvétsi publikovana vzdalenost 100 m [3]) az k sondé v malé
vzdalenosti od vzorku, kde je svazek fokusovan na jeho povrch. Fokusa¢ni optika ma
malé ohniskové vzdalenosti a malou hloubku ostrosti, stopa laserového zareni je dosta-
te¢né mala na to, aby mohlo byt i pfi nizSich energiich laserového pulzu vybuzeno plazma.
Zareni mikroplazmatu, které na vzorku vznika, je pak sbhirano opét prostfednictvim optic-
kého vldkna, pricemz existuji dvé moznosti. Shérné vldkno se umisti paralelné s excita¢nim
vldknem, a nebo je pro fokusaci laserového zafeni i sbér zareni plazmatu pouzito totéz
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3.1. REMOTE LIBS

vldkno.

Pti prenaseni laserového zareni optickym vlaknem je energie laseru omezena. Obecné
lze pouzit laser o energii v fadu nejvyse desitek mJ, jinak dochazi k nevratnému poskozeni
optického vldkna. Aby se vlakno neposkodilo, je puls navic fokusovan nékolik mm pred
vstup vldkna. Aby nedos$lo k prirazu ve vzduchu, ohnisko, do kterého je puls fokusovan,
se Casto zavird do vakuové komory [4].

A) Sonda

Optllck(? vlak?o pro )
excitaci a shér plazmatu

Vzorek

B) Sonda
VIakno pro sbér S o R
. i ER [ @
Vlakno pro excitaci S ; e
Vzorek

Obrazek 3.1: Dvé mozné konfigurace Remote LIBS aparatury. V piipadé A) je pouZito
jedno optické vldkno pro fokusaci laserového zafeni i sbér zéfeni plazmatu, v B) jsou
pouzita dvé vlakna. Pfevzato z [3] a upraveno.

3.1.1. Portable LIBS

Portable (neboli prenosné) LIBS aparatury se stejné jako remote LIBS aparatury skla-
daji ze dvou ¢asti — kontrolni jednotky (vétSinou ve formé kompaktniho kuffiku nebo
batohu) a sondy. Zatimco v kontrolni jednotce jsou umistény vétsi komponenty jako je
laser, detektor ¢i baterie, sonda obsahuje pouze hlavu laseru a fokusa¢ni optiku. Tyto
vysoce kompaktni pristroje, vzhledem k malé naro¢nosti na samotného operatora, nasly
uplatnéni v mnoha védnich aplikacich i v pramyslu [13].

Prvni prototyp portable LIBS aparatury byl vyvinut v Los Alamos, USA, tymem profesora
Cremerse. Tato aparatura byla vyuzita k analyze olova v malbach, pricemz jeji pfesnost
se pohybovala mezi 23-47%. Limity detekce olova byly 8 000 ppm. Pro srovnani, tataz
aparatura byla pouzita také k analyze prvki v pidé, limity detekce olova byly mnohem
mensi - 298 ppm [13].

V duchu vyuziti prvni aparatury se nesly také dalsi vyvijené prototypy, pricemz se stale
snizovaly limity detekce. S prichodem nového tisicileti se portable LIBS aparatury zacaly
pouzivat i k jinym ucelim - naptiklad k detekci toxickych latek nebo k urcovani slozeni
slitin.
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3. DALKOVA LIBS ANALYZA

Zareni mikroplazmatu je na vstup detektoru pfenaseno piimo optickym vldknem, je-
hoz druhy konec se nachéazi v sondé. K fokusaci se pouzivaji sestavy s kratkym ohniskem
a malou hloubkou ostrosti. Vyhodou je pak zachovani malé stopy, diky ¢emuz lze pouzit

laser s energii v fadu jednotek ¢ desitek mJ [4].

Sonda (typ A i
vorek _o0Nda (typ A) Kontrolni jednotka

/ LASER

P i ; poéitac baterie
plazma — 1 vldkno
fokusaéni Zotka

[}
spektrometr elektronika

LASER J

Obrazek 3.2: Konfigurace portable LIBS aparatury. Sonda typu A je obecného charakteru.
V 1. pfipadé se za ¢oc¢kou nachéazi dichroické zrcatko, které odrazi zareni plazmatu, to se
nasledné fokusuje na vstup optického vlakna. V pripadé 2 je pouzito zrcatko s dirou,
kterou prochéazi laserové zareni. V pripadé 3 je plazma fokusovano ¢ockou a v posledni
fadé zareni plazmatu dopada na optické vlakno bez fokusace. Typ B slouzi zejména k
analyze vzorki umisténych na sténé (typ 1B), pfipadné na zemi (typ 2B). Pfevzato z [13]

a upravemno.
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3.2. STAND-OFF LIBS
3.2. Stand-off LIBS

Toto usporadani se pouziva zejména v pripadech, kdy neni mozné se ke vzorku ptiblizit,
ale je v primé viditelnosti aparatury, nebo pokud je tfeba analyzovat vétsi plochu vzorku.
Zareni na rozdil od remote LIBS neni prenaSeno optickymi vlakny — zareni laseru i mikro-
plazmatu je prendSeno okolnim prostiedim, vétSinou vzduchem, vodou, pfipadné vakuem.
Vzdalenost, na kterou je laserovy puls fokusovan, pfimo ovliviiuje to, jakou energii pulzu
je nutné pouzit. Stopa laserového pulzu na povrchu vzorku je obecné vétsi, nez u pred-
chozich zminénych konfiguraci. Neni vyjimkou vyuziti laserovych pulzi s energii v fddech
stovek mJ, které jsou schopny vybudit vznik plazmatu na vzdalenosti desitek metri [3].

Pti navrhu fokusacni optiky je snahou zfokusovat laserovy svazek tak, aby jeho stopa
na povrchu vzorku byla minimalni, a tim byl vykon pulzu koncentrovan na co nejmensi
plochu. Pokud je systém defokusovany, stopa laserového pulzu na povrchu vzorku miize
byt prili§ velkd - vykon pulzu se rozlozi do prili§ velké plochy a k vybuzeni plazmatu
nedochéazi. Mtze také dojit k tomu, ze k optickému prirazu dochézi jiz ve vzduchu pred
povrchem vzorku, coz znemoziuje dalsi pribéh experimentu [4]. Proto se k fokusaci pou-
7iva vice nez jeden opticky prvek. Pouzitim optické sestavy, slozené z vice prvki, lze
zménami vzajemné vzdalenosti téchto prvkid upravovat ohniskovou délku celé sestavy.
Tim lze zatfeni zafokusovat primo na povrch vzorku.

V nejjednodussim pripadé se pouziva usporadani do Galileova teleskopu. V ném je v kla-
sickém pripadé objektivem spojna ¢ocka, okuldrem rozptylna. U LIBS aplikaci prochazi
svazek paprski naopak - laserové zareni, které je zpravidla kolimované, dopada na roz-
ptylku. Tou je roztazeno na spojku, kterou je zfokusovano na povrch vzorku.

Ve velkém mnozstvi stand-off LIBS aplikaci se pouziva teleskop v usporadani typu Schmidt-
-Cassegrain. Jedna se o reflexni teleskop, v némz kolimované laserové zareni dopada na
plochu primarniho kulového zrcadla, kterym je fokusovano do svého ohniska. Pfed oh-
niskem se nachéazi korekéni deska, za niz se nachazi vypuklé sekundarni zrcadlo. Paprsky
jsou odrazeny zpét k primarnimu zrcadlu, prochéazi stérbinou v priméarnim zrcadle a jsou
fokusovany v Cassegrainové ohnisku [18].

Sbér zareni plazmatu spociva ve snaze o co nejlepsi vytvoreni obrazu abla¢niho krateru
na vstupu optického vlakna, pricemz dillezita je zejména kvantita zachyceného zareni. Ke
sbéru zafeni se nejcastéji pouziva optika usporadand do reflexniho teleskopu, ktery zareni
mikroplazmatu fokusuje do optického vlakna. Reflexni teleskopy jsou nad refrakénimi vo-
leny zejména proto, e tyto systémy nejsou zatizeny chromatickou aberaci !. Efektivita
sbéru zareni plazmatu je tak mnohem vétsi, protoze mizeme zareni fokusovat pfimo na
vstup optického vlakna. Nejcastéjsim feSenim je usporadani sbérné optiky do Newtonova
teleskopu, ktery se sklada z primarniho parabolického a sekundarniho rovinného zrcadla.
Piipadné se vyuziva usporadani Maksutov-Cassegrain. Kromé uspotradani do teleskopu
lze sbér realizovat prostiednictvim optiky slouzici k fokusaci laserového pulzu na vzorek,
kdy se vétSina zafeni plazmatu odrazi od dichroického zrcadla a je zfokusovana na vstup
optického vldkna [3].

Léesky barevna vada - vada zobrazeni, kterd zpisobuje, Ze ohniskové roviny rtiznjych vinovych délek
nejsou totozné. Tento jev vznika v disledku zavislosti indexu lomu cocek na vlnové délce zareni.
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3. DALKOVA LIBS ANALYZA

Pomoci Stand-off LIBS aparatur lze pevné vzorky analyzovat na vzdélenosti v fadu
desitek metri, kapalné vzorky je pak mozno analyzovat ve vzdalenosti nejvyse v jednot-
kach metri [20]. S rostouci vzdalenosti je vSak t¥eba stéle vice brat v potaz faktory, které
Siteni signalu prostiedi ovliviuji. Dilezitym faktorem je pokles intenzity zafeni s druhou
mocninou vzdalenosti od jeho zdroje. Dalsim faktorem je vliv samotného prostiedi na
jim se Sifici signal. Nejvyraznéjsim faktorem, ktery signal ovliviuje, je jeho utlum zptso-
beny Sifenim atmosférou. Pii méteni je také tfeba dbat na vliv vlhkosti vzduchu, tlaku
atmosféry ¢i vétru, které ovliviuji index odrazivosti. Vice informaci o téchto faktorech je
uvedeno v [21].

Na obréazku 3.3 je uveden ptiklad stand-off LIBS aparatury. Zatfeni vychazejici z laseru
(1) je odklonéno pomoci zrcadla (2). Zafeni je roztazeno systémem cocek (3) a dopada
na dichroické zrcadlo (4), od néhoz se odrazi. Fokusa¢nim zrcadlem (5) je vedeno na pri-
méarni zrcadlo (6), kterym je fokusovdno na vzorek. Zafeni mikroplazmatu pak dopada
na primarni zrcadlo, odrazi se od fokusa¢niho zrcadla a fokusované pokracuje k dichroic-
kému zrcadlu. To ho propousti a zafeni pokracuje na vstup optického vldkna (7), které
ho privadi na spektrometr (8).

——— vzorek
>

- J
s

10 \j

#&,«rﬁ
o

Obrazek 3.3: Priklad Stand-off LIBS aparatury. 1 — laser, 2 — zrcadlo, 3 — cocky,
4 — dichroické zrcadlo, 5 — fokusa¢ni zrcadlo, 6 — primarni zrcadlo, 7 — optické vlakno,
8 — spektrometr, 9 — detektor, 10 — PC, 11 — laserovy zdroj. Pfevzato z [3] a upraveno.
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3.2. STAND-OFF LIBS
3.2.1. ChemCam

ChemCam je zafizeni umisténé na roveru Curiosity, které slouzi k chemické analyze ptudy
a hornin na povrchu Marsu. Sklada se ze dvou ¢ésti - LIBS aparatury a RMI (Remote
Micro-Imager), slouziciho k zobrazovani césti vzorku, analyzované prostfednictvim lase-
rové spektroskopie.

Aktivni ¢ast ChemCamu (Mast Unit) se nachdzi na rameni ve vySce 2 m nad zemi.
Obsahuje laser, elektroniku, kameru a teleskop. Analyticka ¢ast (Body Unit), umisténd
v konstrukei roveru, se sklad4 z optického demultiplexoru 2, tif spektrometrii a jednotky
zpracovavajici digitalni data [22].

Tyto ¢asti jsou spojeny elektrickymi kabely a jednim optickym vldknem .

' [ Rwi || _elektronika | |

— | I L,
& telesko I
B N Mast vzorek
rameno| |pbm————+—— —_——"— —

T |
dat H{ I‘_‘I':rozhranf roveru

Obrézek 3.4: Schématické zobrazeni komponent ChemCamu. Pfevzato z [23] a upraveno.

ChemCam je vybaven kompaktnim Nd:KGW ? laserem (vazi pouze 550 g) vyvinutym
specialné pro planetarni aplikace. Tento laser mé pro LIBS atypickou vlnovou délku
1067 nm, jeho primeérné frekvence je 3 Hz a mél by vydrzet az 20 milionti vystieli.

Zareni laseru prochézi dichroickym zrcatkem a je fokusovano teleskopem na povrch
vzorku. ChemCam je schopen autofokusace v rozmezi od 1,3 do 7 m. Zmény ohniska
jsou realizovany translaci sekundarniho zrcadla pomoci krokového motorku, pficemz tento
ukon trvé 2 minuty. Kompletni analyzu vzorku je pak zafizeni schopno provést ptiblizné
za 46 minut [22]. Schéma, na ném? je znazornén chod paprski fokusaéni soustavou, lze
vidét na obrazku 3.5 nize.

?Demultiplexor (anglicky demultiplezer) je za¥izeni, které zéfeni plazmatu rozlozi do nékolika spek-
trometri v zavislosti na jeho vinové délce.

3Nd:KGW, neboli neodymovymi ionty dopované krystaly draslik-gadolinium wolframu, jsou vysoce
vykonn4 laserova aktivni prostiedi - tyto lasery jsou aZz 5x vykonné&jsi nez bé&zné Nd:YAG lasery.
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3. DALKOVA LIBS ANALYZA

Schmidtova . roziifovaé Galileova typu
korekEnideska\\ — — = [

o ™~ primérni zrcadlo
O
= .
okénko - o
(vystup svazku) ! dichroické zrcadlo

sekundarni zrcadlo

Obrézek 3.5: Chod laserovych paprski fokusaéni soustavou ChemCamu. Pfevzato z [22]
a upraveno.

Zareni plazmatu je sbirano timz teleskopem, za nim se odrazi od dichroického zrcatka.
Cést zafeni je RMI dichroickym zrcitkem odrazena k CCD ¢ipu. Zbytek zafeni je pomoci
t1 Cocek zfokusovan na vstup optického vlakna. Tim je ptfivedeno na demultiplexor, ktery
ho rozdéli dle vilnovych délek a pritadi na odpovidajici spektrometr. Ziskana spektralni
data jsou zaznamenana na CCD ¢ip a pfevedena na vypocetni jednotku roveru, ktera pro-
vede analyzu a spektra vyhodnoti podle spektralnich databazi. Schéma je opét zobrazeno
na obrazku nize.

okénko (vstup) optické vldkno
dichroické zrcadlo - <5
. fokusacni cocky
¢ _ P L
> & i o = A
A v )

RMlI dichroické zrcadlo

'/< rovinné zrcatko

"\ objektivové Zotky

Obrézek 3.6: Chod laserovych paprski sbérnou soustavou ChemCamu. Prevzato z [22] a
upraveno.
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4. Konstrukéni éast

4.1. Cile bakalarské prace

Déalkova analyza metodou spektroskopie laserem buzeného plazmatu se v soucasné dobé
tési velké pozornosti zejména diky Siroké skale mozného vyuziti. Prvotnim vstupnim pa-
rametrem, kterému je tfeba navrh uzptsobit, je vzdalenost, na niz bude analyza prova-
déna. V bakalaiské praci je feSen optomechanicky navrh pro kompaktni aparaturu. Tato
aparatura bude umisténa na mobilnim robotovi Morpheus, ktery byl vyvinut skupinou
Robotiky a umélé inteligence na UAMT FEKT VUT pod vedenim doc. Zaluda. Robot
nesouci aparaturu je schopny pfijet pfimo ke vzorku, bude tak mozné docilit vzdalenosti
mezi vzorkem a aparaturou v fadu centimetri.

Cile bakalarské prace a vyZadované parametry

Cilem bakalaiské prace je vytvoreni vhodného optického a nésledné konstrukéniho na-
vrhu optické c¢asti stand-off LIBS aparatury. Celd aparatura bude rozdélena do dvou
¢asti. Prvni ¢ast, tvorend laserem a detekénim systémem, bude umisténa piimo na téle
robota. Optické ¢ast aparatury pak bude umisténa v dané vysce nad povrchem. Protoze
se jedna o kompaktni zafizeni, je tfeba vhodné volit vzdalenosti jednotlivych elementt
sestavy. Omezeni predstavuje také maximalni hmotnost aparatury, kterou je robot scho-
pen unést, zvolené soucasti by tedy mély byt vyrobeny z lehkych materiali. Vzhledem k
tomu, ze aparatura se bude pohybovat po terénu, na némz se mohou vyskytnout nerov-
nosti, sestava by méla byt dostate¢né robustni. Vzhledem k tomu, ze signal bude prenasen
vzduchem, je tfeba tomuto faktu prizptsobit také parametry fokusac¢ni a sbérné optiky.

U fokusacni optiky je tfeba minimalizovat stopu laserového pulzu na povrchu vzorku,

aby bylo mozné docilit plosné hustoty vykonu dostate¢né pro vybuzeni plazmatu. Dilezité
také je, aby bylo mozné v ptipadé nutnosti upravit ohniskovou vzdalenost fokusacni se-
stavy.
Nejpodstatnéjsim parametrem sbérné optiky je zejména jeji citlivost. Citlivosti systému
je mysleno mnozstvi zaieni plazmatu, které je shérna soustava schopna posbirat. Narozdil
od fokusacni ¢asti zde tedy nad kvalitou zobrazeni prevazuje predevsim kvantita zafeni na
vstupu optického vlakna. Sbérna sestava by také méla byt schopna uspokojivé fungovat i
pii jeji mirné defokusaci.

Postup reseni

Konstrukéni ¢ast mé bakalafské prace je rozdélena do dvou ¢asti. Nejprve bude piedsta-
veno nékolik prvotnich navrhi fokusac¢ni a sbérné optiky, z nichz vyberu nejvhodnéjsi z
hlediska danych parametri. Rozhodujicim faktorem je zejména nejvétsi prostorovy thel,
ktery sbérnda optika zachyti. Tento parametr tedy vyjadiuje efektivitu sbéru.
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4. KONSTRUKCNI CAST
Prostorovy thel €2 lze urcit ze vztahu
Q2 =27(l —cosa), (4.1)

kde a je rovinny uhel, ktery svird plast mysleného kuzele zafeni s osou rotace tohoto
kuzele [18].
Pro nejvhodnéjsi feseni bude poté provedena optimalizace v programu ZEMAX.

Poslednim bodem bakalaiské prace je navrh konstrukéniho feseni, jehoz soucasti je
vykresova dokumentace. Konstrukéni navrh musi spliiovat nékolik podminek. Prvni pod-
minkou je, Ze navrzend sestava musi byt velikostné a hmotnostné uzptisobena rozmértim
strukce. Diilezité je také reseni justaze prvki, které to vyzaduji - napiiklad optimalizace
polohy optického vldkna bez nutnosti demontaze celé sestavy.
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4.2. NAVRHY FOKUSACNI A SBERNE OPTIKY

4.2. Navrhy fokusacni a sbérné optiky

4.2.1. Navrh ¢. 1

Kolimovany laserovy svazek (na obrazku 4.1 zobrazeny zelené) je nejprve rozptylkou roz-
tazen tak, aby pokryval co nejvétsi plochu spojky. Zafeni je poté spojkou fokusovano do
ohniskové roviny, kterd se nachazi na povrchu vzorku. Cesta svazku je korigovana pro-
stfednictvim periskopu.

Po dopadu laserového pulzu na povrch vzorku zde dochézi k vybuzeni plazmatu. Typicky
primér plazmatu je piiblizné 2 mm. Vzhledem k tomu, Ze vzdalenost povrchu vzorku
od aparatury je mnohem vétsi, nez prumeér plazmatu, bude v tomto i dal$ich ptfipadech
plazma aproximovano pomoci bodového zdroje. Zareni plazmatu je fokusovano primarnim
sférickym zrcadlem. Pted tim, nez se odrazené paprsky protnou na optické ose, jsou odra-
zeny sekundarnim rovinnym zrcadlem. Protoze svazek zaieni plazmatu neni kolimovany,
paprsky nejsou fokusované do ohniskové vzdalenosti zrcadla. Zobrazeni by tak obecné
vytvarelo prili§ velkou stopu na to, aby bylo obraz laserového pulzu mozno vtésnat na
jadro optického vldkna. Aby bylo mozné zareni zfokusovat na dostate¢né malou plochu
optického vlakna, je vhodné pouzit jesté spojnou cocku.

Uvazujeme-li vzdalenost vzorku a sférického zrcadla 200 mm, a primér tohoto zrcadla
50 mm, je prostorovy uhel zafeni plazmatu, ktery jsme schopni posbirat, priblizné 0,2
sr. Prostorovy tihel pro 100% zéafeni plazmatu je 27 sr. Z toho tedy plyne, Ze zachytime
priblizné 3,2% zéareni, které plazma vyzari.
Uvazujeme-li, 7ze vzdalenost vzorku a rovinného zrcadla, které ¢ast plazmatu odstini, je
150 mm, je prostorovy tihel ztrat roven asi 0,006 sr. To znamen4, Ze ztracime asi 3% zafeni
plazmatu, které bychom bez stinéni byli schopni zachytit.

Povrch vzorku/ i /

Obrazek 4.1: Navrh sbérné optiky. Zelené jsou zobrazeny paprsky laserového svazku, ora-
nzové zafeni plazmatu, ¢ervené optické prvky a cerné optické vlakno.
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4. KONSTRUKCNI CAST
Vyhody

e délka konstrukce je dana vzdalenosti rovinného zrcadla a fokusac¢ni ¢asti, vyska je pak
omezena primarnim parabolickym zrcadlem

Nevyhody

e zajiSténi souososti prvkil je u tohoto usporadani konstrukéné narocné

e spojka pouzita k fokusaci zafeni na optické vlakno zptisobuje chromatickou aberaci

e aby byl sbér efektivni, rozméry sférického zrcadla musi byt velké, coz sestavé ubira na
kompaktnosti
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4.2. NAVRHY FOKUSACNI A SBERNE OPTIKY
4.2.2. Navrh ¢. 2

Pri fokusaci je stejné jako v pfedchozim pouzit systém tvofeny rozptylnou a spojnou
¢asti. Pro sbér jsou pouzita dvé parabolickd zrcadla. Vlastnosti parabolickych zrcadel je,
ze kolimovany svazek fokusuji do své ohniskové vzdalenosti, a naopak ze zareni z bodového
zdroje vytvari kolimovany svazek. Zrcadlo, umisténé v totozné ose jako fokusac¢ni optika,
méa uprostied vyvrtanou diru, coz umozni priichod laserového pulzu. Toto zrcadlo pfi
sbéru zareni vytvari z paprski vychazejicich z bodového zdroje, kterym je plazma na
vzorku, kolimovany svazek. Ten dopada na sekundarni zrcadlo a vytvaii z néj opét bod
ve svém ohnisku, v némz je také umisténo optické vlakno.

Prostorovy uihel zafeni plazmatu, ktery je mozné zachytit primarnim zrcadlem o priméru
50 mm ve vzdalenosti 200 mm je dle vztahu 4.1 roven ptiblizné 0,2 sr. Budeme-li uvazovat
dutinu v tomto zrcadle o priméru 10 cm, je prostorovy tihel zafeni, které je stinéno
roven 0,001 sr. Ztrata z posbiraného zareni plazmatu zpusobend pritomnosti otvoru v
zrcadle je tedy pouze asi 0,5%.

Povrch vzorkuy

Obrazek 4.2: Navrh sbérné optiky. Zelené jsou zobrazeny paprsky laserového svazku, ora-
nzové zafeni plazmatu, ¢ervené optické prvky a cerné optické vlakno.

Vyhody

e snadna konstrukce
e mozné ulozeni do klecového systému, coz umoznuje presné zajisténi souososti
e diky pouziti parabolickych zrcadel jsou pfi sbéru zafeni minimalizovany aberace

Nevyhody

e nutnost vrtani otvoru do parabolického zrcadla
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4. KONSTRUKCNI CAST
4.2.3. Navrh ¢. 3

Pti fokusaci je svazek opét roztazen rozptylkou, kvili umisténi parabolického zrcadla
mezi rozptylku a spojku vSak musi byt pouzita rozptylka s delsim ohniskem. Spojkou je
pak zareni zfokusovano na povrch vzorku. Zareni plazmatu pak prochazi pres spojku a
dopada na parabolické zrcadlo. Spojka zareni plazmatu fokusuje, a chceme-li, aby svazek
vytvoreny parabolickym zrcadlem byl co nejvice podobny kolimovanému, musi mit spojka
velmi dlouhé ohnisko, nebo byt umisténa velmi blizko zrcadla.

Otvor v priméarnim zrcadle je v tomto piipadé zakonité vétsi. Uvazujme, ze se zrcadlo
opét nachazi 200 mm od vzorku, jeho primeér je 50 mm, primér otvoru tentokrat bude
20 mm. Zatimco prostorovy uhel vyuzitého zafeni plazmatu je 0,2 sr, odstinéno bude
zafeni plazmatu s prostorovym thlem 0,014 sr. Ztrata zareni plazmatu, které bychom
byli schopni zachytit, tedy ¢ini p¥iblizné 6,8%.

Povreh vzorku

<

]

Obrazek 4.3: Navrh sbérné optiky. Zelené jsou zobrazeny paprsky laserového svazku, ora-
nzové zafeni plazmatu, ¢ervené optické prvky a cerné optické vlakno.

Vyhody

e snadné zajiSténi souososti - moznost umisténi prvki do klecového systému
e snadné konstrukce
e vétsi kompaktnost feSeni nez v predchozim pripadé

Nevyhody

e kviili pozici zrcadla mnozstvi posbiraného zafeni klesa rostouci efektivitou vyuziti
plochy ¢ocky pro fokusaci

e priichod zaieni plazmatu pies ¢oc¢ku zptsobuje barevnou vadu

e kvili prenosu aberaci do systému je urc¢ovani nejvhodnéjsi polohy optického vlakna
slozité
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4.2. NAVRHY FOKUSACNI A SBERNE OPTIKY
4.2.4. Navrh ¢. 4

Laserovy puls je nejprve roztahnut na plochu spojky, kterou je pak fokusovan na povrch
vzorku. Zateni plazmatu dopada na primarni parabolické zrcadlo. Tim je zkolimovano
a sekundarnim parabolickym zrcadlem je zfokusovano do bodu v ohniskové vzdalenosti
zrcadla. V tomto misté je pak umisténo optické vlakno. Protoze jsou vsak parabolicka
zrcadla natocend, je konstrukéné narocné zajistit presnou polohu os zrcadel.

Povrch vzorku

A
S

Obrazek 4.4: Navrh sbérné optiky. Zelené jsou zobrazeny paprsky laserového svazku, ora-
nzové zafeni plazmatu, ¢ervené optické prvky a cerné optické vlakno.

Vyhody

e nedochazi ke ztraté ¢asti zareni plazmatu kvili stinéni ¢i otvorim

Nevyhody

e slozita konstrukce
e zrcadla musi byt natocend, coz znesnadinuje umisténi prvka v osach
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4. KONSTRUKCNI CAST

4.3. Optimalizace zvoleného navrhu

4.3.1. Vybér optického navrhu

vvvvvv

del je v idedlnim ptipadé schopen vytvorit dokonaly obraz plazmatu. To umoznuje ziskat
nejen zafeni plazmatu z osového bodu, ale také ¢ast zafeni z okrajovych bodu plazmatu.
Ve finale je tedy mozné posbirat vice zarfeni, nez u navrhu 1, kde je stopa zafeni na
vstupu optického vlakna mnohem vétsi. Protoze pro celou optiku je také dilezitd moz-
nost snadné a presné justdze, prichazi v ivahu dva navrhy, a to druhy a tieti. Pfestoze u
¢tvrtého navrhu nedochéazi ke ztratam zareni plazmatu, jeho konstrukce je prili§ kompliko-
fokusacéni optiky, docilime bud toho, Ze nejsme schopni vyuzit celou plochu spojné ¢ocky
a fokusujeme prili§ uzky svazek, nebo jsou ztraty zareni plazmatu v parabolickém zrcadlu
prilis velké. Nejvhodnéjsim névrhem je tak z hlediska konstrukce i optickych parametri
2. navrh, v némz je zrcadlo umisténo az za fokusac¢ni optikou. Parametry jednotlivych
navrhi, podle kterych jsem se pfi vybéru optimalniho optického navrhu rozhodovala, jsou
shrnuty v tabulce nize.

Tabulka 4.1: My caption

Cislo navrhu 1 2 ‘ 3 ‘ 4
Fokusac¢ni optika, rozptylka, spojka, rozptylka + spojka

periskop
Sbérné optika sfér. 4+ rovinné zrcadlo | systém dvou parabolickych zrcadel
Prostorovy tihel 0,2 sr
Ztréaty zéreni 0,006 sr (3%) 0,001 sr (0,5%) | 0,014 sr (6,8%) | 0%
Néarocnost konstrukce | vysoka maléd mala vysoké
Kvalita zobrazeni nizsi vysoka vysoka vysoka
Zajisténi v osach obtizné snadné snadné obtizné
Citlivost systému mala vysoka vysoka vysoka

4.3.2. Navrh fokusac¢ni optiky

V aparatufe bude vyuzit pulzni laser STA-01 od firmy Standa. Primér svazku pouzitého
laseru je 12,7 mm. Tento svazek prichazi jako kolimovany na rozptylny prvek, kterym je
v tomto pripadé plankonkavni ¢ocka s primérem 25,4 mm. V urcité vzdalenosti od roz-
ptylky se nachazi spojna ¢ast, tvorend dvémi totoznymi plankonvexnimi ¢ockami taktéz o
priiméru 25,4 mm, které se k sobé prilozi zakiivenymi povrchy a tvoii tak dublet. Zménou
vzdalenosti spojné a rozptylné ¢asti je mozno korigovat vyslednou polohu obrazu. Tech-
nické parametry optickych elementti jsou uvedeny v tabulce nize.

Optické elementy musi byt v pripadé fokusa¢ni optiky schopny propustit vinové délky
laseru. Nejcastéji pouzivany laser pro remote LIBS aplikace mé vlnovou délku 1064 nm,
vyjimec¢né se pouziva laser o vinové délce 532 nm. Maximalni propustnosti pro tyto vinové
délky lze docilit antireflexivni povrchovou tpravou ¢oéek (viz graf na obrazku 4.5).
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4.3. OPTIMALIZACE ZVOLENEHO NAVRHU
Tabulka 4.2: Parametry pouzitych optickych elementii.

Rozptylka Spojka
Typ ¢ocky Plankonkavni | Plankonvexni
Vyrobce Thorlabs
Katalogové ¢islo LC1582 LA1433-YAG
Cena [€] 17,90 27,50
Material N-BK7
Povrchova tiprava V-Coating (532/1064 nm)
Ohniskové délka [mm| | -75 150
Polomér kiivosti [mm] | 38,6 77,3
Prih poskozeni [J.cm 2] | 10 (pro délku pulzu 10 ns a frekvenci 10 Hz)

Dalsim dtlezitym parametrem je prah poSkozeni - je tfeba ovérit, zda laser optické
prvky nezni¢i. Maximalni energie laseru, ktery bude pro tuto aparaturu pouzit, je
E = 200 mJ, pfi priméru svazku d = 12,7 mm je intenzita zareni
E  4F
I===—"=1,58mJ.mm 2 =0, 158].con > 4.2
S wd? (42)

Tato hodnota je mnohem mensi, nez prah poskozeni, vSechny optické prvky proto lze
pouzit.

Antireflexni Gprava (V-coating)

45 T T

| |

B I I

® ! !

"': 30 4 532 nm 1

8 ' :
2 | 1064 nm

o | |

5 15 | |

o | |

l l

| l

0 1

1 1 1 L] L] L] 1 1 1
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Obrazek 4.5: Graf zavislosti odrazivosti na vlnové délce pii povrchové upravé ¢ocek pro
vlnové délky 532 nm a 1064 nm. Pfevzato z [25] a upraveno.

Dalsim krokem je analyza zvolené konfigurace optickych prvkt v programu ZEMAX.

Yev s

ktery je reprezentaci obrazu bodového predmétu a udava kvalitu zobrazeni.
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4. KONSTRUKCNI CAST

22 2748

Obrézek 4.6: Nahled rozlozeni optickych prvka fokusacni soustavy.
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Obrazek 4.7: Spot diagram. Pouzitd vinova délka zarfeni je 1064 nm, ¢erné zobrazena
kruznice je Airyho disk.

Ve stiedu plazmatu laser vytvoii stopu o pruméru 88,586 pm. Prestoze primér Airyho
disku ! je 38,96 pm, je vysledek pro danou aplikaci velmi dobry. Ze spot diagramu je
patrné, ze systém je zatizen sférickou vadou. To je vSak vzhledem k pouzitym optickym
prvkim ocekavané, sférickd vada jiz byla v rdmci moznosti zkorigovana pouzitim dvou
plankonvexnich ¢ocek. Jesté lepsich vysledki by bylo mozno dosdhnout pouzitim ¢ocek s

L Airyho disk ud4v4 nejmensi moznou stopu, jiz lze doséhnout. Jeho primér je dan difrakénim limitem
pfi ohybu svétla na kruhovém otvoru. Polomér Airyho disku je dén vztahem r = 1,22/\£, kde M\ je

primérn{ vinové délka a % clonové &islo.

29


file:///TEMP/UND0000

4.3. OPTIMALIZACE ZVOLENEHO NAVRHU

asférickymi povrchy a nebo korekéni deskou. Protoze jsou vSak oba tyto prvky drahé a
jejich pouziti neni nezbytné, tuto moznost jsem zavrhla.

4.3.3. Navrh sbérné optiky

Sbér zareni plazmatu je realizovan systémem dvou mimoosovych parabolickych zrcadel
o priméru 50,8 mm (ostatni parametry jsou opét uvedeny v tabulce). Zafeni plazmatu,
dopadajici na priméarni parabolické zrcadlo s vétsi ohniskovou délkou, se od néj odrazi
jako kolimovany svazek. Ten dopada na sekundarni parabolické zrcadlo a je fokusovan
do bodu ve své ohniskové vzdéalenosti. Protoze se ohniskové délky obou zrcadel lisi, na
optickém vldknu vznikd zmensSeny obraz plazmatu.

Zvétseni soustavy lze uréit ze vztahu

_ b

fi
kde f; je ohniskova vzdalenost primérniho zrcadla a f; ohniskova vzdéalenost sekundarniho
zrcadla. V tomto pripadé je tedy Z = 0,67.

Z (4.3)

Tabulka 4.3: Parametry parabolickych zrcadel.

Primarni zrcadlo | Sekundérni zrcadlo
Vyrobce Thorlabs
Katalogové islo MPD269-F01 | MPD249-F01
Cena [€] 223,0
Material hlinik
Povrchova tprava UV-Enhanced Aluminum Coating
Primér [mm]| 50,8
Ohniskova délka [mm] 152,4 101,6
Vyska ohniska paraboly [mm] 76,2 50,8
Tolerance vysky ohniska a ohniskové délky + 1%

Parabolicka zrcadla byla vybrana zejména proto, Ze zobrazovani netrpi zadnymi va-
dami. Bylo by vSak chybné predpokladat, Ze pti métreni se podaii zrcadlo umistit do takové
vzdalenosti od vzorku, kterd je rovna ohniskové. Z tohoto divodu uvadim spot diagram
pro defokusovany systém, ktery jiz neposkytuje idealni zobrazeni. Ve spot diagramech
nize je tedy uvazovana defokusace +2 mm.

Plazma na povrchu vzorku mé obvykle primér 2 mm. Vzhledem k tomu, zZe velikost
plazmatu je mnohonasobné mensi, nez ohniskova délka parabolického zrcadla, aproximuji
pro zjednoduseni plazma jako bodovy zdroj. Tuto aproximaci je mozné pouzit proto, ze
nejvétsi podil na posbiraném zareni plazmatu ma s vyraznym predstihem pravé osovy
bod, respektive oblasti plazmatu velmi blizké jeho stfedu.

Obé tato zrcadla maji na svém povrchu povlak, ktery zvysuje efektivitu odrazu pro vinové
délky v obasti UV zafeni. Nejnizsi vinova délka, kterou zrcadla efektivné odrazi, je

250 nm. Zareni plazmatu, které v LIBS byva vyuzivano je z rozmezi 200-800 nm, ve velmi
nizkych vlnovych délkach je vSak signal dost slaby a k celkovému vysledku analyzy u
béznych méreni vyznamné nepfispiva. Z tohoto divodu tato ztrata neni pro tuto aplikaci
prili§ podstatna.
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4. KONSTRUKCNI CAST

Obrazek 4.8: Nahled rozlozeni optickych prvki sbérné soustavy.
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Obrazek 4.9: Spot diagram pfti defokusaci primarni paraboly o 2 mm
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4.3. OPTIMALIZACE ZVOLENEHO NAVRHU

Surface:
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Obrazek 4.10: Spot diagram pii defokusaci priméarni paraboly o - 2 mm

Poslednim prvkem, ktery je pro sbér zareni dilezity, je optické vlakno. Pti sbéru zareni

je dilezité, aby se co nejvice zareni dostalo na plochu jadra vldkna. Kvantita prevazuje
nad kvalitou zobrazeni zejména proto, ze kvalita prenosu signélu, a tedy i jeho mnozstvi
prenesené vldknem, jsou omezeny numerickou aperturou vldkna. Pouzitim svazku optic-
kych vlaken misto jednoho lze zvétsit jadro vlakna schopné prenosu signalu. Pro LIBS
aplikace se nejcastéji pouziva svazek optickych vldken, které jsou na vstupu usporadany
do kruhu a na vystupu (tedy na vstupu spektrometru) linedrné.

Pro svou bakalafskou praci jsem vybrala optické vldkno od firmy Thorlabs s jadrem

svazku o priméru 640 pm. Po porovnani tohoto priméru se spoty pii defokusaci pa-
rabolického zrcadla na obrazcich 4.9 a 4.10, jejichz primér nepfekro¢i hodnotu 422 pm,
muzeme Tict, ze i pti defokusaci bude systém schopen posbirat dostatek zareni. Parametry
vlakna dilezité pro tuto praci jsou opét shrnuty do tabulky.
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Tabulka 4.4: Parametry optického vldkna.

Katalogové ¢islo

BFL200HS02

Rozsah vlnovych délek

250 - 1200 nm

Pocet vldken

7

Primér jadra kruhového konce

640 pm

Numericka apertura

0,22

Min. polomér pii ohybani

53 mm




4. KONSTRUKCNI CAST
4.4. Konstrukéni reseni

Opticky navrh popsany v predchozim oddilu jsem zvolila mimojiné proto, zZe tato varianta
je v mnoha ohledech nejvhodnéjsi pro konstrukci. Jak jsem jiz zminovala v predchozich
Dalsim dilezitym bodem je zajisténi optimélni vzdalenosti jednotlivych prvki. Oba tyto
problémy lze elegantné vyfteSit pouzitim klecového systému, ktery nejenze zajisti souo-
sost, vSech prvki, ale také jejich snadnou adjustaci. Vyhodou z hlediska technologické
naro¢nosti vyroby nékterych komponent je také fakt, ze veskeré soucasti pro konstrukci
klecového systému lze zakoupit. .

Aparatura je rozdélena do dvou ¢asti. Cilem bakalarské prace je pouze navrh fokusacni
a sbérné optiky. Pfivod optického vldkna na spektrometr nebo presna délka trubice, ktera
povede laserovy svazek do optické ¢asti aparatury, zde nejsou feSeny. Stejné tak podstavec
této ¢asti aparatury, ktery ji uchycuje na robota Morpheus, ma spise ilustrativni charakter.
V dalsim textu bude opticka ¢ast aparatury oznacovana obecné jako sestava.

obal sestavy

opticke vlakno

objimka se

safirovym sklickem

trubka pro vedeni

laseroveho pulzu
uchyceni k robotu

Obrézek 4.11: Vnéjsi pohled na sestavu.
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4.5. VNEJSI CAST SESTAVY

4.5. Vnéjsi ¢ast sestavy

4.5.1. Obal sestavy

Vyska sestavy je 178 mm, $itka 122 mm a délka 375 mm. Obal sestavy je vyrobeny z
tenkého hlinikového plechu a je rozdélen na dvé ¢asti z divodu jeho snadnéj$i demontaze
pri nutnosti uprav nékterého z vnitinich prvki.

V plechu tvoficim pfedni sténu obalu jsou po stranach vyrezany ¢tyti diry pro Srouby,
které predni sténu upeviuji ke zbytku obalu. Aby byla optika, kterou obal chrani, izo-
lovana od okoli kviili vniknuti necistot, je predni sténa obalu nasunuta na objimku pro
dvoupalcovou optiku (viz obr. 4.11). V ni je umisténo safirové skli¢ko, které zabrafuje
vniku necistot do sestavy. Safirové sklicko bylo voleno kviili tomu, Ze propousti vinové
délky v rozmezi 200 — 5500 nm. Vybrala jsem ho tedy zejména kviili spodni hranici
200 nm, ktera je u jinych materiald vyssi a pro sbér plazmatu o vlnovych délkach
200 — 800 nm nevhodna).

Obal je prisroubovan k podstavné desce sestavy pouze pomoci ¢tyt Sroubt, lze ho
tedy snadno odejmout. Spojeni piedni ¢asti a zbytku obalu je vzhledem k malé tloustce
plechii zajisténo pomoci nytovacich matic, které jsou nalisovany ke spodnimu plechu. Na
jedné z boc¢nich a horni sténé jsou vyrezany diry, které zajistuji snadny pristup k justaci
polohy optického vlakna v osdch x a y. Tyto otvory lze nasledné utésnit napt. gumovym
tésnénim. V zadni sténé se nachazi dva otvory. V prvnim je umisténa kabelova priichodka,
jiz prochazi optické vldkno. Druhym otvorem lze justovat polohu zrcatka, odrazejiciho
laserové zareni z vertikalni do horizontalni polohy, ve vSech tfech osiach. Tento otvor je
utésnén plastovym krytem, ktery bude vyroben pomoci 3D tisku z materidlu ABS. Tistény
dil neni soucésti vykresové dokumentace, proto ho uvadim na obrazku 4.13.

ofvory pro justaci vstupu

optického vlakna

gumova kabelova

prichodka

plastovy kryt

justaze zrcadla

Srouby pripeviujici

obal k podstave

Obrézek 4.12: Zadni ¢ast obalu aparatury.
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Obrézek 4.13: Plastovy kryt utésnujici obal.

4.5.2. Uchyceni k robotovi

Uchyceni k robotovi Morpheus je momentalné feSeno prostiednictvim svafeného dilu,
slozeného z trubice a pfirub na kazdém jejim konci. Pfiruba na spodnim konci trubice je
pripevnéna k plechovému krytu pohonu robota pomoci ¢tyt sroubtt M6. Pfiruba na hornim
konci svareného dilu je Srouby spojena s podstavnou deskou sestavy. Tato pfiruba ma na
horni strané, ptipojené k podstavé, vyfezany ¢tvercovy otvor, do néjz se upevni svatfeny dil
pro privod laserového svazku. Tento ptivod je slozeny ze ¢tvercové priruby a trubice, ktera
bude pripojena ptfimo k laseru. Pti spojeni privodu laseru a piiruby jsem ve ¢tvercovém
otvoru volila uloZeni s presahem, ¢imz se zabrani posuvim dilu v otvoru pfiruby. Tato
konfigurace umoznuje métit pouze v jedné vysce vzorku, feseni tohoto problému vSak neni
naplni této prace.
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4.6. VNITRNI CAST SESTAVY
4.6. Vnitifni ¢ast sestavy

Veskeré prvky vnitini ¢asti jsou, vyjma primarniho parabolického zrcadla, umistény v
klecovém systému. Komponenty klecového systému, véetné optickych prvki, jsou az na
vyjimky, které budou v konkrétnich ptfipadech zminény, vyrabény firmou Thorlabs. Pti
redlném sestaveni budou pozice komponent v klecovém systému na tycich zajistény svor-
kami. ProtoZe pro samotnou funkci sestavy nejsou diilezité, nejsou dale uvazovany. Rez
sestavou s popsanymi konstrukénimi prvky je zobrazen na obrazku 4.14. Optické kompo-
nenty budou popsany v samostatnych sekcich.

Obréazek 4.14: Rez sestavou: a — podstavna deska, b — upevnéni klecové konstrukce k
podstavé, ¢ — podpéra, d— adaptéry LCP02 , e — podstavec sestavy, f — trubice vedouci
laserovy svazek.

Klecovy systém je k podstavné desce (a) pfipevnén pomoci dvou drzaki (b), stabilita
konce sestavy a rovnomérnéjsi rozloZeni sil jsou podpofeny podpérou (c). P¥esné uloZeni
podpéry je zajisténo distan¢ni podlozkou DIN 988. Fokusac¢ni optika véetné odrazného
zrcatka je umisténa na normované klecové konstrukci s rozte¢i nosnych ty¢i 30 mm. Tato
konstrukce je poté pomoci adaptéru LCP02 (d) umisténého uprostied rozsifena na 60
mm a pokracuje az ke konci aparatury. Na této ¢asti systému je vytvoreno druhé patro s
toutéz vzdalenosti os ty¢i. Prithybu klecového systému zabranuji adaptéry LCP02, které
jsou ve zbylych dvou pripadech pouzity jako podpirné prvky.

Podstava

Podstavna deska tvori zakladni prvek sestavy. Je vyfezand z hlinikového polotovaru tlou-
stky 10 mm. Do podstavy jsou vyfezané zavity pro Srouby, které slouzi k uchyceni obalo-
vého plechu a komponent sestavy. K pfirubé podstavce (e na obrdzku 4.14) je podstavna
deska prisroubovana pomoci osmi Sroubi M6, zavity jsou vyfezany do piiruby. V pod-
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stavné desce jsou tedy pouze otvory bez zavitu. Zejména kviili snazsi vyrobitelnosti jsou
vSechny otvory v desce prichozi. Podstavna deska je soucasti vykresové dokumentace.

4.6.1. Umisténi fokusacni optiky

Obrazek 4.15: Detail umisténi fokusacnich prvki sestavy: a - otvor pro vedeni laserového
svazku, b - rovinné zrcatko 88533, ¢ - drzak rovinného zrcatka, d - klecovy dil, e - plan-
konkavni ¢ocka LC1582, f - dublet tvofeny plankonvexnimi ¢ockami LA1433-YAG, g -
klecové dily CP02T_M upevnujici jednotlivé komponenty.

Fokusac¢ni prvky aparatury jsou umistény v normovaném klecovém systému s rozteci
os ty¢i klece 30 mm (viz obrézek 4.15). Laserovy svazek je do sestavy veden trubici a
otvorem v podstavné desce (a). Zrcatkem (b), které svird s optickou osou ¢ocek thel 45°,
je svazek odrazeny do osy klecového systému fokusacéni optiky. Toto zrcatko o priméru
25 mm od firmy Edmund Optics je vyrobeno pfimo pro Nd:YAG laser s vlnovou délkou
1064 nm. Polohu zrcatka v drzdku (c) od stejného vyrobce lze justovat XYZ posuvem.
XYZ posuv je umistén do vyrabéného klecového dilu (d).

Svazek je roztazen plankonkdvni ¢ockou LC1582(e) a dopada na dublet (f), tvoreny
dvéma plankonvexnimi ¢ockami LA1433-YAG, které jsou prilozeny zakfivenymi plochami
k sobé. Poskozeni téchto ploch v bodé jejich styku lze zabranit napiiklad piidanim pru-
zného tésniciho elementu. Pozice optickych prvki v klecovych dilech CP02T_-M (g) je
zajisténa tésnicimi krouzky, které jsou dodavany spolu s timto dilem. Spoj klecového dilu
a tésniciho krouzku je realizovan prostfednictvim zavitu. Pozice ¢ocek v klecovych dilech
jsou fixni, justace vzdalenosti spojného a rozptylného elementu bude provadéna posuvem
celého klecového dilu.
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Vyrabény klecovy dil

Protoze zadny z komerc¢né vyrabénych klecovych dili neni vhodny pro navrzené kon-
strukéni fesni, bude vyrobena pfislusna nahrada. Jedna se o hlinikovy dil kruhového
prifezu s vnitinim primérem 25 mm a vnéjSim primérem 57 mm. Do dilu jsou vyte-
zany otvory pro tyc¢e normované klecové konstrukce s rozteéi ty¢i 30 mm. Poloha dilu
na klecové konstrukci je zajisténa stavécimi Srouby, umisténymi v zavitech vyrezanych v
plasti dilu. Stejnym zptisobem je feSeno také zajisténi XYZ posuvu zrcadla.

Obrazek 4.16: Uchyceni zrcadla v klecovém dilu.
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4.6.2. Umisténi sbérné optiky

b

Obrazek 4.17: Detail umisténi sbérnych prvki sestavy: a - primarni zrcadlo MPD269-F01,
b - podstavec zrcadla, ¢ - sekundarni zrcadlo MPD249-F01, d - adaptér SM2MP, e -
klecovy dil LCPO1T_M, f - spojka s ¢epy C2A, g - optické vldkno, h - adaptér SM1SMA
pro optické vldkno, i - adaptér SM2AG6, j - klecovy dil CXY2 s XY posuvem.

Primérni parabolické zrcadlo MPD269-F01 (a) mé ve svém stiedu vyfezan otvor, kte-
rym prochdzi fokusovany laserovy puls. Toto zrcadlo je pfipevnéno k podstavci (b), na
némz se nachdzi tii drazky. Pohyb tii Sroubti, prochazejicich drazkou a zasroubovanych do
podstavné desky, umoznuje natoceni zrcadla ptiblizné o +9,5° od stfedu drazek. Kazdy
tento Sroub pritlaci zavitovou podlozku.

Sekundérni parabolické zrcadlo MPD249-F01 (c) je $rouby, doddvanymi spolu s timto
dilem, spojeno s adaptérem SM2MP (d) s vnéj$im zavitem. Timto zavitem je adaptér
pfipevnén ke klecovému dilu (e), coZ soufasné umoziuje natoceni zrcadla pii soucasné
zméné vysky. Tento klecovy dil je vsunut na spojky s ¢epy (f), které jsou piipevnény k
zakladni konstrukci klece. Protoze priméarni parabolické zrcadlo neni umisténo v klecové
konstrukci, souosost téchto prvki neni automaticky zarucena. Posuvem spojek po tycich
klece lvsak lze polohu sekundarniho zrcadla vii¢i primarnimu snadno justovat.

Vstup optického vldkna (g) se nachazi v adaptéru na optické vldkno SM1SMA (h). Pro-
toze tento adaptér je délany na klecovy systém pro palcovou optiku, je pouzit jesté jeden
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adaptér SM2A6 (i) se zavitem na vnitfnim i vnéj$im priméru, ktery adaptér SM1ISMA
spojuje s klecovym dilem CXY2 (j) s XY posuvem.

Obrazek 4.18: Ulozeni parabolického zrcadla na podstavci s drazkami.
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5. ZAVER
5. Zavér

Cilem bakalaiské prace byl navrh fokusacni a sbérné optiky pro kompaktni LIBS apa-
raturu, kterd bude umisténa na robota Morpheus. V praci byl nejprve predstaven teore-
ticky zéklad metody LIBS, nasledné jsem se zamérila zejména na popis instrumentace. V
reSer§i jsem v souladu s tématem mé bakalaiské prace shrnula poznatky o instrumentaci
pro dalkovou LIBS analyzu.

Na opticky navrh bylo kladeno nékolik pozadavki. Diraz byl kladen zejména na robust-
nost, citlivost a kompaktnost navrhu. V praci byly pfedstaveny 4 optické navrhy, z nichz
jsem z hlediska citlivosti, robustnosti a konstrukéni naroc¢nosti vybrala nejvhodnéjsi.

Aby bylo mozné na povrchu vzorku vybudit plazma, je tfeba dosdhnout plosné hustoty
vykonu laserového zafeni na povrchu vzorku v fadu GW.cm 2. Toho lze pro malé energie
pouzivané v LIBS instrumentaci dosdhnout vhodnou volbou fokusa¢ni optiky. Fokusa-
¢ni optika musi byt schopna laserovy puls zfokusovat na povrch vzorku do co nejmensi
stopy dostateéné pro vybuzeni plazmatu. Vysledny navrh fokusac¢ni sestavy je slozen ze
ti prvki. Svazek je nejprve roztazen plankonkavni ¢ockou a dopada na dublet, ktery je
vytvofen priloZzenim dvou plankonvexnich cocek. Ty jsou k sobé prilozeny zakiivenymi
povrchy. Tato konfigurace umoznuje laserovy svazek o primeéru 12,7 mm a vinové délce
1064 nm zfokusovat do oblasti, jejiz stopa za idealnich podminek neptesahovala primér
90 pm. Ohniskova vzdalenost sestavy, ve které se nachazi povrch vzorku, byla urcena jako
274,8 mm. Zménou vzdalenosti optickych prvki lze v pripadé potieby ohniskovou vzda-
lenost justovat.
livost. Ta vyjadfuje mnozstvi zafeni plazmatu, které je touto optikou mozno zachytit.
Pro sbérnou optiku jsem zvolila systém dvou parabolickych zrcadel. Parabolickd zrcadla
umoznuji idealni zobrazeni z bodu do bodu, kdy zvétseni je ddno pomérem ohniskovych
vzdalenosti téchto zrcadel. Pracovni vzdalenost primarniho zrcadla je 152,4 mm, coz udava
jeho vzdalenost od vzorku. Protoze pfi redlném méreni pravdépodobné nebude serizeni
sestavy dokonalé, pomoci simulaci v programu Zemax jsem si zobrazila spot diagram pfi
mirné defokusaci systému o velikosti +2 mm. Primér optického vldkna, které bude pou-
zito, je 640 pm, prumér stopy zareni na povrchu vldkna pak pfiblizné 400 pm. Systém
tedy dle simulaci prokazoval dostatecnou citlivost i pfi této mirné defokusaci. Nevyhodou
této konfigurace je, ze systém zptsobuje ztratu casti zareni kvili otvoru v primarnim
parabolickém zrcadle. Pomoci vypoc¢tu prostorového tihlu jsem ovétila ztraty z celkového
zafeni plazmatu, kterymi byly jednotlivé navrhy zatiZzeny. Zvoleny opticky navrh vykazo-
val pouze 0,5% ztratu z celkového mnozstvi zafeni plazmatu, ktery byl systém schopen
zachytit. Tato ztrata byla druhd nejmensi ze vSech navrhi. Jeden ze zvolenych navrhi
nevykazoval zadné ztraty, jeho konstrukce by vSak byla pfili§ naroc¢na.

Pti navrhu konstrukce umisténi optickych elementt bylo tfeba kromé jejich souososti
brat v potaz moznost jejich snadné justaze v téchto osach. Jako nejvhodnéjsi feseni jsem
zvolila klecovy systém, ktery umoznuje sjednotit optické osy jednotlivych prvki, které
jsou umistény v klecovych dilech. Tyto klecové dily lze snadno po tycich klecového sys-
tému posouvat, ¢imz lze relativné presné prvky umistit. Klecovy systém bude sestaven
samostatné a poté bude pripojen k podstavné desce. Podstavna deska je kromé klecového
systému spojena s plechovym obalem konstrukce a ptirubou, uchycujici celou sestavu na
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podstavec robota. Plechovy obal chrani sestavu pied vniknutim necistot, v misté otvoru
pro prichod zéareni z a do sestavy je sestava chranéna safirovym sklickem. Hmotnost se-
stavy vcetné uchyceni k robotovije priblizné 4 kg. Tato hmotnost je dostatecné mala,
sestavu tedy lze pro danou aplikaci pouzit.

VSechny cile bakalaiské prace byly splnény. Vysledny opticky navrh spliuje poza-
davky kladené na fokusacni i sbérnou optiku. Konstrukéni navrh je snadno sestavitelny
a umoznuje snadnou justdz prvki. Vzhledem k tomu, Ze vétSina soucasti je vyrabéna z
hliniku, byla byl také splnén pozadavek na hmotnost soustavy.

Dalsim postupem je sestaveni navrzeného optomechanického systému jeho nasledné tes-
tovani. Dale je tfeba fadné navrhnout stojan pro sestavu tak, aby bylo mozné upravovat
jeho pozici a mérit tak vzorky v riznych vyskéch.
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6. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

6. Seznam pouzitych zkratek a
symbolii

LIBS
VUT
LIPS
AES
XRF
LIF

IMS
Nd:YAG
Ba

Be

Pb

Sr

MSL
RMI
LIP
LTE
ICCD
Y2Al;015
Nd3+
FLPSS
DPSS
[OAY
CCD
MCP
S/N
Nd:KGW

Laser-Induced Breakdown spectroscopy
Vysoké uceni technické v Brné
Laser-Induced Plasma Spectroscopy
atomovéa emisni spektroskopie
X-ray Fluorescence

Laser-Induced Fluorescence

Ton Mobility Spectrometry
Neodymium-doped Yttrium Aluminium Garnet
baryum

beryllium

olovo

stroncium

Mars Science Laboratory

Remote Micro-Imager
Laser-Induced Plasma

Local Thermodynamic Equilibrium
Intensified Charge Coupled Device
yttrium aluminium granat
neodymovy ion

Flash Lamp Pumped Solid State
Diode Pumped Solid State

Ultra Violet

Charge Coupled Device
MicroChannel Plate

Signal to Noise ratio

Neodymium-doped Potassium Gadolinium Tungstate

45



[min

do
A

R

-~ N W~

46

minimalni zarivy tok pro ablaci vzorku
hustota materialu

skupenské teplo varu

koeficient termodiftize

délka pulzu

elektronova hustota plazmatu

energie

termodynamicka teplota

vlnova délka

kriticka elektronova hustota

rozliSeni spektrometru

uhlova disperze

uhel, ktery sviraji paprsky s rozdilem vinovych délek d\
rozdil vinovych délek

prostorovy thel

rovinny thel

intenzita zareni

obsah

zvétseni

ohniskova délka



7. Seznam priloh

7.1. Vykresova dokumentace

Nazev vykresu

Klecovy dil

Podpéra

Podstavna deska

Ptiruba

Ptiruba

Trubka

Ptivod laserového svazku

Trubka

Ptiruba

Stojan sestavy

Obal - predni sténa

Obal

Podlozka

Optomechanické sestava
Optomechanické sestava (kusovnik)
Optomechanické sestava (kusovnik)

Cislo vykresu Format

BP_01
BP_02
BP_03
BP_04
BP_05
BP_06
BP_07
BP_08
BP_09
BP_10
BP_11
BP_12
BP_13
BP_14
BP_14b
BP_14c

A3
A4
A3
A3
A4
A4
A3
A4
A4
A3
A4
Al
A4
Al
A4
A4
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