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Abstrakt

Téma bakalarské prace je zaméfena na detekci zareni laserem buzeného plazmatu a
souvisejici konstrukci detekéni jednotky. Efektivni detekce zafeni je mozna pouze pfi pouZiti
optimalizovaného opto-mechanického systému, ktery reflektuje rozsah detekovanych
vinovych délek a koriguje jednotlivé vady zobrazeni. Limitnim pfipadem je pak sou€asné
vyuziti vicekanalového spektrometru, ktery vyZzaduje zavedeni vétsiho poctu optickych
vlaken. Cilem této prace je tedy opto-mechanicky navrh sbéru pro vicekanalovy spektrometr,
ktery bude vyhovovat poZzadovanym rozsahlim vinovych délek. Dil¢im cilem je pak zevrubna

reSerSe soucCasnych feSeni a optimalizace zvoleného systému pro dané vinové délky.
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Uvod

Spektroskopie laserem buzeného plazmatu, zkracené LIBS (z anglického Laser Induced
Breakdown Spectroscopy) je v posledni dobé &im dal vice pouzivana analyticka metoda. Je
zaloZena na snimani emisniho spektra plazmatu vybuzeného na povrchu vzorku za pomoci
fokusovaného laserového pulzu. Tato metoda, zalozena na atomové emisni spektroskopii
(AES - kap. 1.2.), je zadana ve velmi Sirokém odvétvi primyslu, at uz mluvime o analyze
prvkového slozeni archeologickych predmétu, detekci rud v horninach, slozeni oceli v
ocelarnach, o zdravotnictvi, stavebnim primyslu ¢ o modernich technologiich, jako je
napfiklad polovodi€ova technika nebo nanotechnologie. Potfeby primyslu si vyzadaly nové i
mobilni dalkové varianty rLIBS (remote LIBS) urCené k dalkové analyze na vzdalenost
jednotek az nékolika desitek metr(.

Metoda LIBS je vyvijena uz po dobu nékolika desitek let a jeji puvodni nedostatky (napf.
detekeni limity, rychlost detekce, velikost krateru aj.) se dafi eliminovat nékolika zpasoby. V
principu je mozné ziskat informace o vyskytu vétsiny prvkd periodické tabulky ve vzorku s
limity detekce az na jednotky ppm (Castic na milion). V tuto chuvili jsou jiz znamy zpusoby, jak
Ize tyto limity dale snizZit. Jako jedna z mozZnosti se nabizi napfiklad pouZiti druhého
laserového pulzu, ktery reexcituje plazma vytvofené pulzem prvnim (tzv. Double pulsed
LIBS). Dalsi metodou muze byt aplikace stfibrnych nanocastic na povrch méfeného vzorku,
¢imz mGzeme ziskat zesileny signal pro urcité stopové prvky.

Pfi méfeni metodou LIBS se vyuziva aparatury slozené z pulzniho laseru, sbérné optiky,
optického vlakna, spektrometru a z pocitaCe vybaveného softwarem pro vyhodnocovani
spektra ziskaného z plazmatu.

Cilem mé bakalaiské prace bylo navrhnout konstrukci pro sbér vicekanalového spektrometru
a tim docilit vét§iho spektralniho rozsahu a zaroven vysokého rozliSeni oproti vyuziti
jediného spektrometru typu Czerny-Turner. Konstrukce komory je urena pro laboratorni
podminky a je dostupna na univerzité Vysokého uceni technického v Brné.



1 Spektroskopie
1.1. Historie

Nepochybné nejvétSim prikopnikem, ktery oteviel brany védé zabyvajici se optickym
zarenim a s tim Uzce spjaté spektroskopii, byl Isaac Newton. V letech 1665-1666, kdy kvuli
morové nakaze musel opustit Cambridge a pfestéhovat se na anglicky venkov, zacal
experimentovat. Zde prozil nejplodnéjSi obdobi, béhem kterého se kromé gravitace a
diferencialniho poCtu zabyval tim, jak dochazi k barevnému vidéni. Doposud se vSeobecné
pfijimala Aristotelova mySlenka, Ze svétlo je bilé a pfi prichodu sklem se znehodnocuje. To
vyvratil Newton béhem svého experimentu, kdyZ za sebe umistil dva trojuhelnikové hranoly,
které byly spojeny jejich zakladnami. Mél moZzZnost pozorovat, Ze prvni hranol rozlozi bilé
svétlo na duhové spektrum, ale druhy hranol tyto barvy opét slouci do svétla bilého. Timto
pokusem si Newton uvédomil, ze svétlo neni prakticky Cisté, ale je sloZzené z mnoha barev a
dal tak zaklady oboru spektroskopie [1]. Ne v3ak atomové spektroskopii, na které je
spektroskopie laserem buzeného plazmatu zalozena. Ta ma kofeny v roce 1800, ve kterém
slavny astronom William Herschel studoval ucinky zahfivani téles a tim rozsifil do té doby
zname viditelné spektrum o IR oblast. V nasledujicim roce zase Johann Wilhelm Ritter svym
pokusem objevil UV Cast spektra. V roce 1802 si William Wollaston pfi ovéfovani Ritterovych
vysledkd v8iml chybéjicich €ar ve spektru sluneéniho svétla - 7 tmavych €ar, kde 5 z nich
bylo na hranici mezi dvéma barvami a dvé Cary v oblasti urlité barvy (konkrétné v oblasti
svétle zelené a modré barvy) [2].

Po 12 letech zacal toto podrobné studovat Joseph von Fraunhofer, zmapoval 574 tenkych
cernych €ar v rozlozeném sluneénim spektru a 8 nejvyznamnéjSich oznadil velkymi pismeny
od A po G. Dnes je zname jako Fraunhoferovy ¢ary. Tou dobou Fraunhofer vynalezl také
dnes dobfe znamou difrakéni mfizku, diky které byl schopen méfit vinové délky jednotlivych
¢ar a ziskat hodnoty na tu dobu nebyvale pfesné. Ackoliv se spektralnim vyzkumem zabyval
vétSinu svého pomérné kratkého zivota, nikdy nezjistil, co stoji za vyskytem &Cernych €ar ve
spektru. | pfesto byl pro své objevy v optice oznacen za zakladatele spektralni analyzy [2].

O velky pokrok spektralni analyzy se postarali roku 1826 John Herschel a W. H. F.Talbot. Pfi
pokusu, kdy zahfali latku a vzniklé zafeni proSlo spektroskopem, zjistili, ze kazdy prvek
obsazeny v latce vyzafuje na jemu charakteristickych vinovych délkach. V roce 1859 Gustav
Kirchhoff spole€né s Robertem Bunsenem objasnili vyskyt ¢ernych nebo naopak svétlych
Car. Ve svém pokusu nechali sluneéni paprsky projit plamenem kahanu obohaceného o
chlorid lithny. Ve spektru samotného plamene mohli vidét jasnou emisni ¢aru lithia, avSak pfi
prosviceni plamene slune¢nimi paprsky se tato ¢ara zcela vytratila. Bylo tedy jasné, Ze je-li
latka schopna vyzarovat svétlo urcité vinové délky, pak je tuto vinovou délku schopna i
absorbovat. Timto dali svétu zakon o vztahu mezi emisi a absorpci, ¢imz vysvétlili
Fraunhoferem neobjasnény plavod tmavych ¢ar ve slunec¢nim spektru a spektralni analyze v
mnoha védnich disciplinach otevieli zcela nové obzory [4]. V dalSich letech Kirchhof s
Bunsenem pomoci nové techniky objevuji prvky cesium a rubidium. V nasledujicich letech
stejnym zplsobem dalSi védci objevili napf. thallium (S.W.Crookes), indium (F.Reich a
T.Richter), helium (P.Janssen a J.N.Lockyer).

Vyvoj spektralni analyzy a pochopeni fady nejasnosti byl podpofen hned nékolika dulezitymi
objevy, teoriemi a vynalezy. Ve strunosti se jedna pfedevSim o objev elektronu, Bohriv
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model atomu, pfichod Maxe Plancka a Alberta Einsteina s kvantovou hypotézou,
fotoelektrickym jevem a jinymi revoluénimi poznatky fyziky mikrosvéta aj. Veledulezity byl
také rok 1900, ve kterém pfiSel na trh Frank Twyman s prvnim komer¢né& dostupnym
kfemennym hranolovym spektrometrem. Neménécenny byl pak vynalez elektrického oblouku
a jiskrového vyboje. Roku 1955 vyvinul Australan Alan Walsh atomovou absorpéni
spektroskopii (AAS), kterd byla ve 20. stoleti oznadena za nejvyznamnéjsi pokrok v
chemické analyze.

Tak jako v kazdém technickém oboru, tak i pro spektralni analyzu byl pfichod elektroniky
velkym pFevratem. Zdokonalovalo a digitalizovalo se prakticky vSe spojené s timto
oborem [3]. Po dlouho oCekavaném pfichodu prvniho laseru (viz kap.1.3.1.) vyrobeného
americkym fyzikem Theodorem Maimanem roku 1960 mohla vzniknout nova metoda LIBS,
znama dnes jako spektroskopie laserem buzeného plazmatu.

1.2. Atomova emisni spektroskopie (AES)

LIBS je jednou z metod atomové emisni spektroskopie (nékdy oznaclovana jako opticka
emisni spektroskopie — OES). Ta patfi spolu s atomovou absorpCni, fluorescenéni a
hmotnostni spektroskopii do jedné skupiny metod pro materidlovou analyzu vzorkd. Ugelem
AES je urcit zakladni slozeni vzorku, at uz v pevném, kapalném &i plynném stavu. Pod touto
analyzou si mizeme predstavit jak “jednoduchou” identifikaci atomovych slozek vzorku, tak i
podrobnéjsi stanoveni relativnich koncentraci &i absolutnich hmotnosti. Mezi zakladni kroky
AES patfi:

e atomizace/odparovani vzorku za vzniku volnych atomovych &astic,

e excitace atomd,

o detekce emitovaného zareni,

e stanoveni koncentraci, hmotnosti nebo jinych informaci.

Vlastnost kazdého prvku vyzafit své vlastni emisni spektrum by se dala pfipodobnit k otisku
prstu kazdého Clovéka - je pro kazdého z nas specificky a jedinecny [6].

Abychom ale spravné pochopili princip AES, je potfeba si nejdfive vysvétlit nékolik
predpokladu.

1.2.1. Bohruv model atomu

Dulezitym milnikem pro AES byl pfichod danského fyzika Nielse Bohra s jeho modelem
atomu vodiku a tvrzenim, Ze veSkera energie je z atomu vyzafovana i pohlcovana v
nedélitelnych balicich, tzv. kvantech. V jeho teorii elektrony obihaji atomové jadro v riznych
soustfednych energetickych hladinach. Kdyz elektrony pohlti energii, dochazi k vybuzeni
(excitaci) a elektrony preskoé&i na vy$si energiovou hladinu. Tam vydrzi fadové 10® s a pfi
preskoku na nizsi hladinu (deexcitace) dojde k uvolnéni kvanta energie. Uz v roce 1913 se
tedy védélo, Zze vyzafovana energie ma spojitost s preskoky elektrond mezi hladinami.
Jestlize atom pfrechazi z vy8Siho stavu do niz$iho, energie se vyzafi (napf. v podobé fotonu).



PFfi opacném prechodu se energie pohlti. Energie se muze predavat i jinak nez zafenim,
tfeba srazkou €astic, ale vzdy pouze v kvantech odpovidajicich rozdilu energetickych hladin.
Pfejde-li soustava z kvantového stavu o energii E, do stavu s nizsi energii E;,, vyzafi nebo
jinak uvolni kvantum energie o frekvenci f,, podle nasledujiciho vztahu [5]:

hfom = En — Em, (1)

kde h = 6,626*10°* J.s je Planckova konstanta
Tuto teorii Ize sice z atomu aplikovat pouze na vodik, ale pro vysvétleni existence
energetickych hladin je to dostacuijici.

1.2.2. Energiové prechody

Jak jiz bylo vysvétleno pfedchozi rovnici (1.2), atomy pfi pfechodu z excitovaného stavu do
nizsiho mohou vyzafit foton. Tento pfechod prob&hne v nahodném okamziku a celému déji
se fika spontanni emise (lat. emitto = vysilam).

Opakem emise je absorpce (lat. absorbeo = pohlcuji). To je proces, pfi kterém atom v nizSim
energetickém stavu ponhlti foton o pfesné energii, které je potfeba k excitaci do vyssiho
stavu.

A. Einstein dal svétu mnoho v&etné prace, ktera obsahovala opét néco zcela nového.
Zmifuje se v ni o tfetim procesu, pfi kterém foton dopadajici na atom ve vySSim
energetickém stavu pfiméje tento atom k pfechodu do stavu niz§iho. Dusledkem je vyzareni
dalsiho fotonu. Puvodni atom se ale nepohlti a oba fotony leti spole¢né dale stejnym
smérem. Tyto dva fotony leti stejnym smérem a ke vSemu maji stejnou vinovou délku
(shodnou s dopadajicim fotonem) s nulovym fazovym rozdilem. Zafeni se tak zesiluje a
proces se muze lavinovité opakovat. Tomuto procesu fikame stimulovana emise a na jejim
principu je zalozen také laser (vice v kap.1.3.1.).

Absorpce a emise jsou jevy stejné pravdépodobné. Rozhoduijici je, na jaké energiové hladiné
se pfi nerovnovazném stavu v aktivnim prostfedi (vice v kap. 1.3.1) nachazi vétSina atomd.
V pfipadé, ze se vice atom(l nachazi na vy$Si energiové hlading, pak mluvime o tzv. inverzi
populace a prevladne emise zareni.

2 E,

ER T

Obrazek 1: spontanni emise (a), absorpce (b), stimulovana emise (c)

E
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PFi deexcitaci ¢astice vyzaruji elektromagnetické zafeni ve formé fotonu takovych vinovych
délek, které jsou charakteristické pro jednotlivé prvky. Spektrometrem jsme schopni zméfit
intenzitu spektralnich €ar patficich rdznym vinovym délkam. Ta nam dava informace o
koncentraci prvku obsazeném v daném vzorku, tedy jeho kvantitu. Podle vinovych délek pak
Zjistime, o jaké prvky se jedna (kvalita). Jako nejbéznéjSich budicich zdroju se vyuziva laser,
plamen, jiskrovy vyboj, obloukovy vyboj a plazmovy vyboj, mezi ktery patfi napf. indukéné
vazané plazma (ICP) nebo mikrovinné indukované plazma (MIP).

1.3. Aparatura LIBS

Jak jiz bylo zminéno v historii (kap 1.1.), metoda LIBS vznikla azZ s pfichodem prvniho laseru.
Ten oteviel spektrochemické analyze zcela jiné moznosti a diky nému se také LIBS béhem
posledniho pulstoleti vyvinul v moderni analytickou metodu, ktera i pfes pomérné slozité déje
na prvni pohled nevypada nijak slozité a obsluhovat jeji aparaturu neni v dnedni dobé nic
naroc¢ného.

Mezi jeji hlavni vyhody patfi:
e rychlost - cely proces, v€etné vyhodnoceni poditatem, nezabere vice nez vtefinu,
e zachovani vzorku - odpafi se jen nepatrné mnozstvi materialu v fadu nékolika
nanogramu,
e neni potfeba slozita pfiprava vzorku,
o dalkova spektroskopie - dnes je jiz mozné analyzovat vzorek i v terénu na vzdalenost
nékolika metru.

Typicka aparatura LIBS je znazornéna na obrazku &.2. Hlavnimi komponentami, které si v
nasledujicich podkapitolach podrobnéji rozebereme, jsou:

1. pulzni laser, ktery generuje silné optické pulsy k vytvofeni mikroplazmatu,

opticka soustava zaostfujici laserovy svazek do konkrétniho cile na povrchu

vzorku,

opticka soustava pro sbér zareni plazmatu,

spektrometr pro zaznam zareni,

5. podita¢, ktery slouzi k ukladani dat z detektoru a k “vystfeleni” laserového
paprsku.

il
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Obrazek 2: Typicka aparatura LIBS 1) laser 2) plasma 3) sbérna soustava 4) spektrometr

1.3.1. Laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation)

Laser, jak uz anglicky nazev napovida, je zdroj zaloZeny na zesilovani svétla stimulovanou
emisi, jehoz vysledkem je vysoce koherentni elektromagnetické zafeni. Tvofi ho primarné
aktivni prostfedi, rezonator, zdroj zafeni a laserovy paprsek. U vykonngjsich lasert by nemél
chybét ani chladi€¢, ktery zabranuje pfehfivani pfistroje a dba tak na ochranu probihajiciho
procesu. Laser vyzafuje svétlo v Uzkém svazku paprsku a od obyCejného svétla se lisi tim,
Ze je koherentni, tedy Ze ma stejnou vinovou délku, fazi a amplitudu.

Princip

Princip se zaklada na zesilovani zareni stimulovanou emisi, kdy jsou elektrony v aktivnim
prostfedi dodanim energie vybuzeny a nasledné pfechazeji na tzv. metastabilni hladiny, na
nichz mohou setrvat pomé&rné dlouho (10® s a déle). Pokud b&hem této doby atom
v excitovaném stavu interaguje s dalSim fotonem, atom se vrati ke své nizsi energii a vyzafi
druhy foton, ktery je identicky s tim prvnim. Ve chvili, kdy dodanim energie dospéjeme k
tomu, ze pocCet atoml na metastabilni hladiné pfevazuje nad po¢tem atomd na nizSi hladinég,
muazeme mluvit o tzv. populaéni inverzi. Tim dochazi k zesilovani svétla stimulovanou emisi
zareni. Konstrukci rezonatoru docilime, aby laserovy paprsek mél pozadovany smeér. Tvofi
ho na jednom konci odrazné a na druhém konci polopropustné zrcadlo. Fotony letici mimo
osu rezonatoru pravdépodobné vyleti pryE. Musi vSak existovat takové fotony, které leti
rovnobézné s osou laseru. Ty kmitaji mezi zrcadly a jejich pocCet exponencialné narusta. Tyto
fotony nasledné rezonator opusti a tim vznika laserovy svazek paprsku.

Obycejné svétlo vyzafované napriklad Sluncem, ohném nebo Zarovkou je tvofeno vSemi
vinovymi délkami a po splynuti vSech téchto barev se lidskému oku muaze jevit jako svétlo
bilé, pfipadné Zluté. Naproti tomu laser vyzafuje svétlo monochromatické a ma témér
nulovou rozbihavost. Navic je mozné laserovy paprsek fokusovat na plochu velmi malych
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rozmérl. Pravé této vlastnosti se vyuziva v zafizeni LIBS. Velikost intenzity zafeni v miste,
kde fokusovany laserovy svazek dopada na povrch vzorku, mize dosahovat az nékolika
stovek GW.cm? a nasledkem takto velké intenzity se material v mist& dopadu svazku prudce
ohfeje (rychlosti asi 10'° K/s.), zkapalni a odpati.

Déleni lasera:

Lasery jze délit do skupin na zakladé rlznych viastnosti, jako je spektralni oblast vysilaného
zareni (masery, lasery, gasery, rasery), podle poc¢tu energetickych hladin ¢astic aktivniho

prostfedi, rezimu prace Ci typu excitace. Tim nejpéznéjSim je déleni podle aktivniho
prostredi:

e pevnolatkové lasery - aktivnim materialem jsou krystalické nebo amorfni izolanty s
pfimési vhodnych iontl. NejznaméjSim je rubinovy laser, nejrozSifenéjSim
neodymovy, znamy jako Nd:YAG,

e kapalinové (barvivové) lasery - jejich aktivni prostfedi tvofi roztoky ruznych
organickych barviv,

e polovodiCoveé lasery - patii dnes mezi nejpouzivanéjsi, zakladem je elektricky ¢erpana
polovodi¢ova dioda velmi malych rozméra,

e plynové lasery - aktivnim prostfedim je zde plyn, ktery Ize budit &i stimulovat rGznymi
zpusoby (elektricky, radiofrekvenénimi vinami, opticky apod.), v primyslu je dobre
znamy napf. CO, laser nebo He-Ne (helium-neonovy) laser,

o vlaknové pulsni lasery - aktivni prostfedi tvofi vlakno dopované prvkem Ytterbia. To je
Cerpano pomoci laserové diody. Svétlo Cerpané z této diody generuje ve viaknu dalsi
energii, ktera je nasledné akumulovana a ve formé zesileného paprsku vychazi ven z
vlakna. Vétsinou je tento vystupni paprsek skladan s paprsky vystupujicimi z mnoha
dalSich optickych vlaken, €¢imz je mozno dosahnout vy$Siho vykonu u laserového
paprsku, ktery je timto zpusobem slozen. V pulznim rezimu je energie paprsku
akumulovana po delsi dobu, diky ¢emuz ma paprsek pfi svém vystupu vyssi vykon.
Mezi jednotlivymi vystupnimi paprsky vznikaji prodlevy, které jsou dany pravé ¢asem
nutnym k nahromadéni potfebné energie. Tak vznikaji svételné pulsy [8].

Lasery v LIBS aplikacich

Mezi bézné a nejCastéji pouzivané lasery v LIBS aplikacich patfi pfedevsim pevnolatkovy
pulzni Nd:YAG laser, jehoz aktivnhim prostfedim je izotropni krystal Yttrium Aluminium
Granatu (Y3AlsO1,) dopovany ionty neodymu (Nd**). Ten je vyjma své cenové dostupnosti
vhodnym pomocnikem i pro svou spolehlivost a je vhodnym zdrojem puls(i potfebnych pro
generovani plazmatu. Fundamentalni typ takového laseru generuje zafeni na vinové délce
1064 nm a délka jeho pulsu se pohybuje v rozmezi od 6 do 15 nanosekund, ale muze byt
konverzi pfeveden na kratSi vinové délky (532,355 a 266 nm) s délkou pulzu 4-8 ns.
Vyhodami této kategorie lasert jsou predevsim:

1. schopnost snadné upravy vinové délky k dosazeni vy§Sich harmonickych frekvenci,
2. dostupné ve velmi kompaktni formé pro malé pfistroje,
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3. vysoka kvalita svazku,
4. moznost dvojitého pulzu v jedné jednotce (to ostatné nabizeji i jiné lasery).

Pro UV oblast se pouzivaji excimerové lasery XeCl (308 nm), KrF (248 nm) ArF (194 nm) s
s Nd:YAG lasery podstatné niz8i. Zminéné vlastnosti plati také pro CO, laser, ktery generuje
zareni v daleké infratervené oblasti - asi 10 600 nm [7].

1.3.2. Fokusacni systémy

ZpUsob fokusace laserového paprsku do malého bodu na povrchu vzorku zavisi na
konkrétnim vyuZiti této metody. Mnohdy zaostfeni dosdhneme uZitim CoCek a zrcadel, jak
muzeme vidét na obrazku (obr. 3). Typickym zplsobem k dosazeni analyticky uzite€ného
plazmatu je zvolit jednoduchou Co¢ku (a). V systémech, kde vzdalenost mezi laserem a
vzorkem neni stala, tudiz zaostfeni vyzaduje nastavitelnou variantu, je vyzadovan systém
vice Cocek (b). Naopak u nékterych aplikaci se k fokusaci vyuziva zrcadel (c).

(a) £

kY
b} r—] =]
FAY
-
a

f(a)

L 4
&
r

o
Obrazek 3: Moznosti fokusace [7]

Ve vétsiné pfipadl se vSak vyuziva k zaostfeni jednoho optického prvku. Jeho hlavnimi
parametry jsou predevs§im: ohniskova vzdalenost a mira korekci optickych vad. Chceme-li
fokusovat laserovy svazek do urcitého bodu, je nezbytné si uvédomit, ze je nemozné zaostfit
svazek do geometrického bodu, protoZe opticka soustava nikdy neni dokonala. Minimalni
ovlivnéna plocha tedy bude vzdy dana difrakci [9].

Pro sofistikovangjSi systémy, napfiklad v situacich vyzadujicich variabilni vzdalenost
zaostfeni laserového svazku v fadech nékolika metrud, se vyuziva slozitéjSich viceCoCkovych
optickych soustav k dosazeni co nejmensi ovlivnéné plochy.

Pro €ocky jsou kliCove nasledujici vlastnosti:

1. material - CoCky jsou vyrobeny z téch materiald, které disponuji co nejvétsi
propustnosti pro konkrétni vinove délky laserového zafeni,
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2. antireflexni vrstvy - nanasi se pro minimalizaci zpétného odrazu na pfechodu vzduch-
sklo,
3. typ CocCky - plankonvexni, bikonvexni apod.

1.3.3. Plazma

Vlivem dopadajiciho zafeni fokusovaného laserového svazku o velké intenzité dochazi k
zahrati materialu. Pfi zahfivani dochazi k jeho zkapalnéni a odpafreni. Tyto pary se skladaji z
jednotlivych atom, popfipadé molekul (pokud béhem vyparovani nebo sublimace nedojde k
jejich rozkladu). Dal§im zvySovanim teploty dochazi k excitaci atoml a molekul a pfi jejich
deexcitaci mlize dojit k vyzareni fotonu, jejichz vinové délky jsou pro konkrétni atomy a
molekuly charakteristické. Pfi stalém zvySovani teploty dochazi nejen k excitaci, ale i k
ionizaci a vznika smés elektronl a iontl - plazma. lonty maji sice také své charakteristické
spektralni ¢ary, ale volné elektrony mohou pfi srazkach nahle ménit smér i rychlost svého
pohybu, coz mlze byt spojeno s absorpci ¢i emisi fotonu. Plazma se tak stava neprahledné
(potazmo Cerné) a samo zafi jako Cerné téleso se spojitym spektrem, které nese informaci
pfedevSim o teplot&, ale vytraci se informace o slozeni materialu. Pokud b&hem laserového
impulzu dojde nejen k vytvofeni “oblacku” materidlu zahfatého na takovou teplotu, Ze v ném
bude nejen vyznamna koncentrace excitovanych atomu ¢i molekul, ale i velké mnozZstvi iontd
a volnych elektronl, stane se toto plazma neprihlednym a dalSi laserové zareni bude
absorbovano v tomto oblaku a bude dale zvySovat jeho teplotu - zvysi zafivy tok ¢erného
télesa (se Ctvrtou mocninou teploty) se spojitym spektrem. Pro ziskani co nejlépe
vyhodnotitelného ¢arového spektra tedy existuje optimalni teplota odpafeného materialu a pfi
dalSim zvySovani jeho teploty (tedy i energie v laserovém impulzu) je vyhodnoceni jiz
obtiznéjSi. To je duvod, pro¢ se v LIBS systémech pouzivaji pulzni lasery, které v misté
dopadu dosahuji intenzity v fadech nékolika GW.cm? i presto, Ze je zde moznost vyuZiti i
daleko silnéjSich laseru.

1.3.4. Sbérna opticka soustava

V zavislosti na typu aparatury mize sbérna soustava vyuzivat rliznych optickych prvka.
Nejcastéji se vSak opét jedna o kombinace ¢ocek (popf. zrcadel), které navedou plazmatem
emitované zareni do optického vlakna a nasledné do spektrometru. Hlavnim nepfitelem je
zde chromaticka aberace, jelikoz poloha ohnisek téchto ¢oéek je zavisla na vinové délce a
dostat do spektrometru co nejvétSi kvantum zareni je proto ponékud slozitéjSi. Sbéru
plazmatu a jeho variantam pro vicekanalovy spektrometr bude vénovana cela kapitola 2.
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1.3.5. Opticka vlakna

Zafeni se pomoci optickych komponent navadi do optického viakna. Diky této technologii
jsme dnes schopni pfenést informaci obrovskou rychlosti i na tisice kilometra daleko. Prenos
elektromagnetické viny, ktera se Sifi ve sméru osy vlakna, je zaloZzen na totalnim odrazu
dvou rozdilnych prostfedi, pro které musi platit, Ze index lomu vnitfniho prostfedi (jadra)
musi byt vétsi, nez index lomu prostfedi vnéjsiho (plasté). Pro totalni odraz na rozhrani dvou
prostfedi, kde n,<n,, ze Snellova zakona plyne:

n
Ay = arcsin—2 (2)

ny

kde a, je mezni uhel. Pokud svétlo dopada pod vétsim uhlem, nez je uhel mezni, je
kompletné odrazeno. Timto zpUsobem se svétlo prenasi po celé délce vldkna. Vidkna
muzeme v principu rozdélit do tfi kategorii:

e jednovidova vlakna (SMF) - vlakno s malym polomérem jadra, které vede pouze
jeden vid. Slouzi k pfenosu dat na vétsi vzdalenosti, napf. vysokorychlostni internet
mezi kontinenty,

e mnohovidova vlakna se skokovou zménou indexu lomu (MMF SI) - maji vétsi pramér
a pouzivaji se predevs§im pro komunikace v ramci kratSich vzdalenosti, vyhodou je
nizsi cena,

e mnohovidova vlakna s gradientnim prabéhem indexu lomu (MMF GI) - maiji specialné
upravené jadro, diky némuz se svétlo v téchto vlaknech nesifi pomoci totalniho
odrazu, ale diky ohybu svétla. Pouzivaji se zejména v datovych sitich.

Numericka apertura (NA)

Znalost této vlastnosti optického vilakna je nezbytna pfi navedeni optického zareni do jadra

vlakna. Urcuje uhel, pod kterym je mozné do vlakna navazat vedené paprsky. Ur€uje se jako:
NA = nysin(@pax) (3)

kde Bmax je maximalni thel, pod kterym paprsek projde do jadra viakna.

Ztraty v optickych viaknech

Prichodem elektromagnetického vinéni vlaknem dochazi k utlumu, ktery muize byt

a zacCatkem optického vlakna:

Pout 4)

A =10.log
Pin
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Ztraty muzeme rozdélit na:

e ohybové ztraty - dochazi k nim pfi ohybu optického vlakna, pfi kterém je porusSena
podminka totalniho odrazu a paprsek dopada do plasté,

e rozptylové ztraty - jsou dany vyrobou, vznikaji na necistotach a fluktuacich krystalické
mrizky,

e absorpéni ztraty - elektromagnetické vinéni se absorbuje a pfemériuje se na teplo,

e disperzni ztraty - nejsou to ztraty v pravém slova smyslu, ale kvali disperznim jevim
se vlastnosti optického vlakna znehodnocuiji, protoZe energii navazanou do vilakna
rozprostiraji v ¢ase [9],

e pfechodové ztraty - na spoji dvou vlaken muaze dojit ke ztratam v disledku dvou
rozdilnych apertur, kdy svétlo z vidkna o vy3Si apertufe pronika do viakna o nizsi
apertufe. Nékteré paprsky totiz dopadaji na rozhrani pod vét§im uhlem nez je B a
na rozhrani jadro-plast nedochazi k odrazu.

1.3.6. Spektrometr

S vyuzitim optického vlakna je emitované zareni pfivedeno do spektrometru. Dnesni moderni
spektrometry jsou schopny pomoci disperznich prvkl méfit spektrum elektromagnetického
zareni i mimo viditelnou oblast. U téch nejbéznéjSich zobrazovacich spektrometrt, jako
napf. typu Czerného-Turnera, Ebertova apod., se k disperzi pouzivaji optické mfizky.
Spektrometry charakterizuji 3 hlavni parametry. Mezi né patfi ohniskova vzdalenost f a
rozliSeni R, pro které plati:

_A (5)

kde AA je nejmensi vzdalenost dvou vinovych délek, které Ize od sebe rozliSit v okoli vinové
délky A.

DalSim parametrem je uhlova disperze dana uhlem dé, ktery sviraji paprsky a rozdilem jejich
vinovych délek dA.

A (6)

R:ﬂ

Detektory

Typy detektort, které jsou umistény na vystupni stérbiné kazdého spektrometru, pro LIBS
zavisi na mnoha faktorech, napf. na typu pouzité spektralni metody.

Béznymi pfiklady jsou fotonasobite (PMTs), fotodiody (PDA) nebo dnes nejrozSifengjsi
CCD ¢&i CMOS ¢ipy.
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2 Konstrukce pro vicekanalovy sbér

V dosavadni praci bylo popisovano provedeni s jednokanalovym spektrometrem typu
Czerny-Turner, u kterého se 2 hlavni parametry (velky spektraini rozsah a vysoké rozliSeni)
navzajem vyluc€uji. Aby bylo docileno pfijatelné kvality obou téchto parametrt, pak muze byt
feSenim zavedeni vétSiho poctu spektrometrd (a jim umérny pocet optickych vilaken)
naladénych na pozZadované rozsahy vinovych délek. V zadani mé bakalafské prace bylo
stanoveno nasledujicich 6 rozsahu vinovych délek:

200-300 nm
300-400 nm
400-500 nm
500-650 nm
650-800 nm
800-1000 nm

2 o

Komora

V FeSenich uvazuji navrhy konstrukci, které jsou optimalizovany pro zabudovani do reainé
komory, ktera se nachazi na univerzité Vysokého uceni technického v Brné. Jeji podoba je
znazornéna na obrazku (obr. 4). Vzorek se vklada dovnitf komory, kam je také ¢ernou trubici
pfiveden laserovy svazek. Pomoci optického vlakna napojeného na sbérnou soustavu je
zareni vyvedeno ven z komory.

(.

Obrazek 4: Schéma komory
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Opticka vlakna uZita v navrzich

Ve vSech variantach uvaZzuji opticka vlakna Solarization-Resistant Multimode Fiber Optic
Patch Cables: SMA-SMA od firmy Thorlabs [13]. Tato vldkna jsou obohacena o vrstvu
odolnou vic¢i UV zareni, které by jinak vedlo k degradaci pfenosu. Vyhoda odolnosti proti UV
zareni je zachycena na obrazku &5, na kterém je porovnani procentualniho pfenosu
v zavislosti na Case vlaknem odolnym proti slune€nimu zafeni se standardnimi kfemicitymi
vlakny s vysokym obsahem OH. Obsah OH ve viaknu je zapfi¢inén zbytkovou vihkosti
béhem vyroby a tato vldkna pak vykazuji pfi pfenosu UV zafeni znacné ztraty pfenosu.
Hodnoty jsou vztazeny na 1m délky viakna, kterym prochazi zafeni o intenzité 25 W a vinové
délce 215 nm. Na obrazku €.6 je pak znazornén utlum v decibelech na metr v zavislosti na
vinové délce zareni.

Fiber Transmission at 215 nm
During UV Exposure

100

80+

60+ —HIgh-0H Fler
——solarzaton-Resktant Foer

40 4

Transmission (%)

20 4

o T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Time (Hours)

Obrazek 5: Porovnani propustnosti vlaken v zavislosti na ¢ase [13]

Induced Loss Spectrum after
3 Hours of UV Exposure

= High-OH Fiber
Sclarization-Resis tant Fiber

Attenuation (dB/m)

200 250 SIUI-O- 3%0 400
Wavelength (nm)

Obrazek 6: Zavislost Gtlumu na vinové délce [13]

DalSi pfednosti navrhovaného vlakna je schopnost pfenaset zafeni o vinovych délkach
v rozsahu od 180 nm az po 1200 nm, coz je pro nasi aplikaci idealnim feSenim.

Pro dalSi praci je tfeba zminit také tfi dalsi parametry, a to numerickou aperturu, ktera Cini
0,22, prdmér jadra 400 ym a viaknoveé spojeni SMA905.
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Vysoka kvalita vldkna a ochrana proti solarizaci si Zada také pomérné vysoké finan¢ni
naklady. 1 metr takového vilakna vyjde na 104,26 €, 2 metry pak stoji 123,94 €.

V Uvahu pfichazeji 3 feSeni, kterym se v této &asti budu vénovat a porovnavat jejich pro a
proti.

2.1. Uziti vlaknového délice

Jako prvni z mozZnosti se nabizi rozdéleni elektromagnetického zafeni vedeného optickym
vlaknem do Sesti riznych vlaken pomoci viaknového délice.

Vlaknovy déli¢ svazku

Toto zafizeni, oznaCovano téz jako opticky splitter, se pouziva k rozdéleni dopadajiciho
svételného zafeni v jednom viakné do dalSich 2 a vice optickych viaken. Zaklada se na
vinovodné vazhé, ke které dojde mezi dvéma vlakny. Ta jsou od sebe v takové vzdalenosti,
ze elektromagnetické pole médu vedeného jednim viaknem CasteCné zasahuje do vilakna
druhého [15]. Mezi nejCastéjSi provedeni patfi déliCe s poltem vystupnich viaken rovnych
n-té mocniné Cisla 2 (tedy 1x2, 1x4, 1x8, 1x16 apod.).

Pro na$8i aplikaci je zapotfebi navrhnout vliaknovy déli¢ 1x6. Aby na vSech vystupech byl
pfiblizné stejné silny signal, je nutno rozdélit vstupni vlakno v poméru 1:1, nasledujici
v poméru 2:1 a naposled uz jen vlakno se siln&jSim signalem v poméru 1:1 (obr. 7).

vstup

s2 s3

4 I~ 55

1:1 1:1
V1 _—/ \—Vﬁ

v1 2 v3 w4

Obrazek 7: Navrh vidknového délice 1x6
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homogenita ztrat, utlum zpétného odrazu, rozsah operacni vinové délky, polarizacné zavislé
ztraty, izolace, spolehlivost a cena.

Nadmérmé ztraty (excess loss) vyjadiuji ztraty, ke kterym doSlo rozptylem v nehomogennich
mistech vzniklych pfi nepfesné vyrobé. Uvadi se v jednotkach dB a jsou uréeny pomérem
celkového vstupniho vykonu k celkovému vystupnimu vykonu:

vatupm’ (7)
Pv)'rstupl(mW) + vastupz(mW) ++ vastup6

Nadmérna ztrata(dB) = 10log

Smeérovost se vztahuje na zlomek vstupniho svétla, ktery je ztracen v tzv. slepych &astech
vlakna znazornénych na obr.7. Taktéz se uvadi vdB a mlizeme ji vypocitat z nasledujici
rovnice:

Poi (MW + Pry (W) + - + Poc (MW o
Smérovost(dB) = 10log 51(mW) + Py (W) ss(mW) (8)

P vstupni

kde Ps1.5 jsou energie na koncich slepych Casti viaken.
Vlozné ztraty udavaji pomér mezi vstupnim signalem a signalem na konkrétnim vystupu:

P ;
Viozné ztraty(dB) = 10109M )

vystup—-n
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Schéma zapojeni by mohlo vypadat nasledovné (obr.8):

9c¢
9a || 9b
™\
o 9e

9d

Obrazek 8: Schéma zapojeni s vlaknovym délicem

Nevyhodou této metody déleni zafeni je to, Zze do v§ech spektrometrl citlivych na urcité
vinové délky dostaneme celé spektrum zareni a tim se ochudime o intenzity, které jsou

preneseny do jednotlivych spektrometr( zbytecné.

Nepfijemnosti této varianty je také to, Ze se naskyta problém s dostupnosti takovychto prvka.
V prvni fadé neni zcela bézné vyrabét vlaknovy déli¢ ve verzi 1x6. Jak jsem uved| na
zacatku této kapitoly, firmy se zaméruji na vyrobu viaknovych déli¢u s po&tem vystupnich
vlaken rovnych n-té mocniné Cisla 2 (tedy 1x2, 1x4, 1x8, 1x16 apod.). To neznamena, ze by
se vlaknovy déli¢ nedal sehnat. Mozné to je, vyrabéji ho ovSem predev§im méné znamé
Cinské firmy, a to v obecném méfitku znamena také znacné zhorsenou kvalitu pfeneseného
signalu. Dal§$im nezanedbatelnym faktorem je také skutecnost, ze tyto produkty ke vSemu
nepracuji v rozsahu vinovych délek potfebnych k nasi spektroskopii, ale pracuji v oblasti na
hranici NIR a SWIR, tedy na vinovych délkach okolo 1200-1600 nm.

Jedinym vychodiskem se nabizi zakazka na miru, Cemuz by logicky odpovidala také vysoka

cena. Pfi znalosti nakladu sou€asnych déli¢i na trhu bych odhadoval cenu zakazky az na
1000-1200 €.
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2.2. 6 sbérnych soustav

Dalsi moznosti je pouziti Sesti sbérd v komofe. Zafeni zachycené témito sbérnymi
soustavami je neselektivné pFeneseno optickymi vldakny do odpovidajiciho poctu
spektrometr(d. Pokud bychom uvazovali dosud vyuzivanou sbérnou soustavu na Vysokém
uceni technickém, pak bychom nemohli pouzit takovych soustav 6, protoZe by se do komory
nemohly fyzicky vejit. Proto musi byt jejich velikosti upraveny na poZzadovanou velikost. Toho
se da docilit pomoci vlaknovych kolimatord malych rozmérd, které jsou schopny fungovat pro
vSechny pozadované rozsahy vinovych délek — to znamena pro UV, VIS a NIR od 200 nm do
1000 nm.

Kolimator

V optickych kolimatorech dochazi k pfeméné divergentnich paprskil svétla na paprsky
rovnobézné (obr. 9). Mezi hlavni parametry patfi primér ¢ocky (popf. vice ¢ocek), stavebni
délka, material, odrazivost, pracovni teplota, jiz zminény rozsah vinovych délek a také
moznost vldaknového napojeni. Hlavnim ukolem kolimaéni €¢ocky je shromazdovat svétlo ze
svételného zdroje.

Obrazek 9: Kolimator [12]
Kolimatory v navrhu

Pro aplikaci kolimatord do komory se nabizi kolimaéni ¢o¢ka COL-UV/VIS (Obr.10) od firmy
Avantes, ktera ma pramér ¢ocky pouhych 6mm a celkova délka je 8,7 mm. Rozsah vinovych
délek je 200-2500 nm, takZe je vhodna pro cely rozsah nami pozadovanych vinovych délek.
Plusem je také vlaknové spojeni SMA905, kterého vyuzivaji také opticka vlakna uvedena na
zaCatku této kapitoly. Pracovni teplota se pohybuje od -30° do 100°. Cena této konkrétni
CoCky bohuzel neni verejné znama.
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Obrazek 10: Kolimacni co¢ka COL-UV/VIS

Cilem by zde bylo vytvofit kruhovy nosi€ a tim se snadnéji dostat do optimalni vzdalenosti

od vzorku, coz by logicky znamenalo vétsi efektivitu v ziskavani zafeni do sbérné soustavy.
Takovy nosi¢ by nesl kinematické &tvercové optické drzaky, ve kterych je mozné ukotvit
navrhované kolimacni ¢ocky COL-UV/VIS. Ktomu se nabizi vyuzit kinematickych drzak
kategorie Techspec kinematic square optical mounts 12,5/12,7 od firmy Edmund Optics [17].
Zaroven je potfeba, aby byly justovatelné, a to zminéné drzaky splfuji. K ukotveni a
naklanéni poslouzi nékolik Sroubu velmi citlivych na pfesnost. Rozsah naklonu se pohybuje
okolo 15°. Jeden takovy drzak nejmensich moznych rozmérG 12,5/12,7 mm (6 drzakil
takovych rozmérl se s rezervou vejde do komory) pak vyjde na 95 $ (v pfepoctu asi 80 €).

Na obrazku €.11 je znazornén pifedbézny model nosice kolima&nich ¢ocek. Cely nosi¢ by byl
posuvny po tyCi obklopuijici laser.

Obrazek 11: Nosic¢ kolimacnich Cocek. 1) opticka vlakna 2) pfivod laseru 3) kolimatory
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2.3. Rozdéleni svazku pomoci dichroickych zrcadel

Dichroicka zrcadla

Tento prvek velmi pfesné propousti a odrazi uzké spektrum zafeni v zavislosti na jeho
vinové délce. Klic¢ovymi vlastnostmi dichroickych zrcadel jsou:

o Vysoka efektivita
¢ Dlouha Zivotnost
e Snadna manipulace

Pfi vybéru optimalniho dichroického zrcadla nas zajima pfedevSim hodnota Cut-on. To je
vinova délka, pfi které zrcadlo propousti 50% dopadajiciho zareni.

Z pohledu propousténi je mizeme délit na tzv. Shortpass a Longpass.

Shortpass propoustéji kratsi vinové délky a blokuji delSi. Longpass funguiji logicky opacné —
propoustéji delSi vinové délky a blokuji krat§i. V. mém navrhu jsem pouzil dichroicka zrcadla
Longpass (dale jen LP), ktera se zdaji byt vhodnym fesSenim.

Tato varianta spociva v rozdéleni svazku pomoci dichroickych zrcadel, ktera jsou sestavena
tak, aby rozdélila svazek do Sesti riznych viaken podle pozadovanych rozsah( vinovych
délek.

K navrhu jsem pouzil 4 dichroicka zrcadla od firmy Thorlabs, jejichz Cut-on hodnoty nejvice
vyhovovaly nasim pozadavkim na rozdéleni spektra. Jelikoz v UV oblasti je problematické
sehnat a zakomponovat do systému dichroicka zrcadla, ktera by méla Cut-on okolo 300 nm,
aby rozdélila prvni dvé oblasti (200-300 nm a 300-400 nm), rozhodl jsem se tyto dvé oblasti
nerozdélovat selektivné, ale pouzit délici desticku 50R/50T od firmy Edmund Optics [16].
Tato desti¢ka o rozmérech 25x25 mm je vhodna pro praci v UV oblasti, konkrétné v rozsahu
250-450 nm. Vysledkem je rozdéleni svazku v poméru 50:50 neselektivng, tedy do
zbyvajicich 2 spektrometrli pfivedeme zareni o stejném spektru. Naklady na takovou
desticku jsou 120 €.

Do navrhu jsem zakomponoval dalSi nize uvedena 4 selektivni zrcadla. Ke kazdému z nich
je kdispozici graf, ktery ukazuje zavislost propustnosti a odrazivosti na vinové délce
dopadajiciho zafeni. Modré pole znazornuje oblast, ve které jsou uvedené hodnoty zaruceny
vyrobcem. Hodnoty mimo tuto oblast se mohou lisit.

Uvedené ceny jsou pfevzaty z katalogu na webovych strankach firmy Thorlabs a odpovidaji
provedeni jednotlivych prvkd s primérem 1" [14].
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LP Dichroic Mirror: Cut-on 425 nm
- Tento prvek odrazi vinové délky patfici do prvnich dvou rozsah(l, avSak
z grafu je patné, Ze vinoveé délky v rozsahu 200-380nm nejsou v modré
oblasti a jejich pfenos muze byt znaéné degradovan
Reflexni pasmo 380-410 nm (200-410 nm)
Pfenosové pasmo 440-800 nm (440-1000 nm)
Cena: 166,24 €
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Obrazek 12: Graf propustnosti a odrazivosti pro LP-DM: Cut-on 425 nm

LP Dichroic Mirror: Cut-on 650 nm

Pfenosové pasmo 685-1600 nm
Reflexni pasmo 400-633 nm
Cena: 256,74 €
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Obrazek 13: Graf propustnosti a odrazivosti pro LP-DM: Cut-on 650 nm
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LP Dichroic Mirror: Cut-on 505 nm
Pfenosové pasmo 520-800 nm
Reflexni pasmo 380-490 nm
Cena: 166,24 €
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Obrazek 14: Graf propustnosti a odrazivosti pro LP-DM: Cut-on 505 nm

LP Dichroic Mirror: Cut-on 805 nm
Pfenosové pasmo 825-1300 nm
Reflexni pasmo 400-785 nm
Cena: 256,74 €
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Obrazek 15: Graf propustnosti a odrazivosti pro LP-DM: Cut-on 805 nm
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Obrazek 16: Schéma rozdéleni pomoci dichroickych a 50/50 zrcadel

Na strankach vyrobce [14] jsou k dispozici ke stazeni dokumenty, v nichZ jsou uvedeny
hodnoty propustnosti a odrazivosti pro jednotlivé vinové délky ke kazdému z vybranych
dichroickych zrcadel. Z téchto hodnot jsem vypocital v procentech celkovou intenzitu zafeni
pro$lou do jednotlivych spektrometr(i pro odpovidajici rozsahy vinovych délek — tab. 1.

LP(425) | LP(650) | LP(505) | LP(805) | UV-PL 50/50 | CELK.INT.
200-300 nm | 27,2% X X X 50% 13,6%
300-400 nm | 92,8% X X X 50% 46,4%
400-500 nm | 732% | 99,1% | 98,1% X X 71.2%
500-650 nm | 97,5% | 98,3% | 92,3% X X 88,5%
650-800 nm | 97,6% | 90,6% X 97,2% X 85,9%
800-1000 nm | 82,6% | 97,8% X 94,9% X 76,7%

Tabulka 1: Propustnost a odrazivost pro konkrétni rozsahy vinovych délek

Z tabulky je patrné, ze pro rozsahy v UV oblasti (zejména pro 200-300 nm) by do
spektrometrd doputovala velmi mala ¢ast z celkové intenzity vstupniho zafeni. Naopak pro
delSi vinové délky by ztraty nepfesahovaly 30% a celkova vystupni intenzita by tak byla
pomeérné pfijatelna. V celkovém méfitku vychazi primérna pfenesena intenzita na 63,7 %.
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Schéma celé soustavy s pouZzitim dichroickych zrcadel by pak vypadalo nasledovné:

1 [9b][9c][9d|
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Obrazek 17: Schéma zapojeni s pomoci dichroickych a 50/50 zrcadel. 1) laser 2) odrazny
prvek 3) fokusacni optika 4) vzorek 5) komora 6) sbérna optika 7) optické vlakno 8) prostor
k upevnéni zrcadel 9a-9f) spektrometry
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Zhodnoceni

V této praci jsem pFedstavil navrhy 3 moznych feseni, z nichz kazdé ma nepochybné své pro
a proti. Pfi navrhu jsem se zaméfil pfedevdim na efektivitu, sloZitost konstrukce a také na

finan¢ni naklady potfebné k pofizeni vhodné aparatury.

Co se tyCe efektivity, nejidealnéjsi variantou se jevi pouziti kolimaénich ¢o¢ek. Jelikoz jsme
schopni se dostat do idealni vzdalenosti od vzorku, dostaneme do spektrometrl vysokou
intenzitu zareni, a to také diky tomu, Ze Zadny z kanall uz se nijak nedéli a viakna vedena

z komory vedou pfimo do jednotlivych spektrometru.

Ov8em ani zbylé 2 varianty nejsou v rozporu s nasimi pozadavky. U varianty s viaknovym
délicem se nam ale velké procento intenzity v kazdém spektrometru zahodi, protozZe jsou
nastaveny na omezeny rozsah vinovych délek a my do kazdého z nich dostaneme spektrum
celé.

Pfi pouziti dichroickych zrcadel jsme se poté presvédcili o tom, Ze je problematické

detekovat velké intenzity pro UV zafeni. Ostatni rozsahy obstaly velmi slusné.

Velké rozdily mizeme vnimat u slozitosti konstrukce. Neni nahodou, Ze tam, kde bychom
Cekali nejlepsi podminky pro idealni sbér zafeni, bude zapotiebi také nejslozitéjsi
konstrukce. Varianta s Sesti kolimacnimi ¢oCkami si zada posuvny nosic, ktery ponese
justovatelné drzaky s Cotkami. K tomu je zapotfebi vyrobit slozité zafizeni, které bude ke
v§emu odpovidat rozmérdm komory.

Vyrazné snadnéjsi na vyrobu by byl jednoznaéné viaknovy déli¢ 1x6. Ten by se
pravdépodobné musel nechat vyrobit na zakazku. Nepfedpokladam, Ze fakt, ze je relativné
CastéjSim vyuzitim.

Ani rozdéleni dichroickymi zrcadly se nejevi jako konstrukéné narocné resSeni. Naopak se
zde nabizi vyhoda jednoduché obmény jakychkoliv zrcadel v pfipadé, Ze by bylo potfeba

nastaveni spektrometrd zménit.

Odhady na naklady jsou velmi nepfesné, presto je zde orientaéné uvedu:
Vlaknovy délic:

. 7x optické vlakno — 7x104,26 = 729,82 €

. Vlaknovy déli¢ — odhad 1100 €
6 kolimacnich cocek

J 6x kolimacni CoCka — neni uvedeno
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) 6x optické vlakno — 6x104,26 = 625,56 €
o 6x kinematicky drzak — 6x80€ = 480 €
. nosic¢ — bez odhadu
Dichroicka zrcadla
. 7x optické vlakno — 7x104,26 = 729,82 €
. LP(425) - 166,24 €
. LP(505) — 166,24 €
. LP(650) - 256,74 €
. LP(805) — 256,74 €
. 50R/50T — 120 €

Z téchto Cisel vyplyva, Ze nejlevnéjsi feSeni (pravdépodobné dichroicka zrcadla) pfijde
zhruba na €astku 1 695 €, tj. v pfepoctu pfes 44 000 K¢.

Pokud bych mél urcit jedno optimalni feSeni, pak by to bylo formou dichroickych zrcadel.

V Zadné ze zkoumanych kategorii totiz nevzeslo jako nevhodné, pfilis komplikované i

finanéné nevyhodné. Naopak se zda byt velmi ucinné.
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