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Resumé

Ptispévek uvadi moznosti okamzitého grafického zobrazeni vysledki
experimentll s kovovymi i nekovovymi materidly, které jsou ovliviiovany zafenim
vysoko-vykonového pevnolatkového laseru. Strukturdlni zmény je mozné pozorovat
CCD kamerou piimo v mist¢ opracovani. Profil ovlivnéného povrchu je snimén
kontaktnim profilometrem TALY SURF, konfokélni mikroskop LEXT zobrazi detaily se
zvétSenim az 14 400x. Uvedené metody vyznamné doplni experimentalni ulohy,
navrzené¢ v ramci nového piredmétu bakalafského studia programu Fyzika, oboru
Pristrojova fyzika s ndzvem Zaklady laserovych technologii.
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MODERN DISPLAY METHODS IN LABORATORY LECTURES OF THE
COURSE LASER TECHNOLOGIES BASICS

Abstract

This contribution introduces immediate graphical display experiment results
with metal and non-metal materials, affected by high-power solid-state laser radiation.
Structural changes can be observed by CCD camera directly in the working point.
Affected surface profile is scanned by contact profilometer TALYSURF, Confocal
microscope LEXT displays details with maximal magnification 14 400 times. These
methods will significantly complete experimental lectures of the new course Laser
technologies basics — Study programme Physics, bachelor type, field of study
Instrument Physics.
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1 Uvod

Spole&na laboratot optiky UP a FZU AV CR garantuje od roku 2008 vyuku
bakalafského studijniho oboru Pfistrojova fyzika, ktery vhodnym vybérem povinné
volitelnych pfedmétii nabizel specializace na ¢islicové méfici systémy nebo piistrojovou
techniku. Pro nasledujici akademicky Skolni rok 2009/10 byly pfipraveny nové studijni
specializace ,,Pfistroje pro astronomii a astrofyziku* a ,,Optické a laserové technologie*
s cilem pfipravit budouci odborniky pro moderni a stile se rozvijejici védecké
a technické obory. Teoretické znalosti budou doplnény atraktivnimi praktiky pfimo na
hvézdarnach v Prostéjové, ValaSském Meziti¢i a Vsetingé, v optickych dilnach
a laserové laboratofi, vybavené laserovym primyslovym systémem s CNC fizenim.
Ptipraveny jsou exkurze do komer¢nich provozii a navstévy tematickych veletrha
a konferenci.
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2 Pfedmét Zaklady laserovych technologii

Kolektiv autorii se podili na ptipravé pfedmétu Zaklady laserovych technologii.
Laser jako zdroj monochromatického, koherentniho zafeni o nizké divergenci pronikl za
50 let od svého objevu téméf do vSech oblasti lidské Cinnosti, strojirenstvi, elektroniky,
stavebnictvi, 1ékafstvi, metrologie, telekomunikaci, zdbavniho primyslu, apod. Vysoka
koncentrace energie na malé plose laserové stopy predstavuje vazné riziko pro lidsky
organismus a zivotni prostfedi, takze princip ¢innosti laserti a bezpecné prace s nimi by
kromé fyziki mél ovladat i kazdy uZzivatel takového =zatizeni. V teoretickych
prednéaskach budou studenti nejprve sezndmeni s fyzikdlnim principem Cinnosti laseru
ajeho konstrukei, kategorizaci laserti podle aktivni latky, vykonu, rezimu generace
a moznosti jejich vyuziti v nejriznéjSich oblastech lidské ¢innosti [1], [2]. Praktikum
v laserové laboratofi doplni teoretické védomosti o méfeni vlastnosti laserového zateni.
Pomoci analyzatoru LBA 3 - SPIRICON bude zobrazeno rozlozeni intenzity v pficném
profilu laserového svazku, které zavisi na konstrukci rezonatoru. Odchylky od
teoretického tvaru pomohou odhalit opotfebovani optickych prvki, poruseni sefizeni
dréhy laserového svazku, snizeni vykonu v dusledku koncici Zivotnosti ¢erpaci vybojky.
V navazujici ¢asti se predmét zaméti pouze na primyslové vyuziti laserti. Nejprve bude
vysvétlena fyzikalni podstata interakce laserového zafeni s materidlem s dirazem na
odrazivost povrchu, provedeno déleni aplikaci na fezéni, svafovani a povrchové
opracovani materialli podle hodnoty plo$né hustoty energie. Praktikum umozni ziskat
znalosti o vlivu jednotlivych pracovnich parametrii na vysledek opracovani, hlavnich
konstrukénich soucastech laserového systému a o moZnostech jeho fizeni pomoci CNC
programu. Planované jsou exkurze v laserovych job-shopech, kde studenti shlédnou
praci na plné¢ automatizovanych vysoko-vykonovych laserech. Pro pozorovéni
a vyhodnoceni ovlivnénych materidli je na naSem pracovisti k dispozici nékolik
modernich zobrazovacich pfistrojli, vybavenych kvalitnim softwarovym nastrojem pro
dalsi zpracovani naskenovanych dat. Redlna Sitka laserové stopy na povrchu materialu
je 0,2 mm — 1,4 mm, hloubka maximalné 0,5 mm, Siroka Skéala zvétSeni umoziuje
detailni pozorovani az do zvétSeni 14 400 x.

3 Vybrané experimenty

Jedna z planovanych Uloh bude zkoumat vliv parametrli procesu na kvalitu
laserového svaru.U pulsnich lasert je dulezitym parametrem rychlost posuvu vzorku,
kterou Ize ovlivnit piekryv jednotlivych laserovych stop. Pro zajisténi vzduchotésného
svaru je doporucovan piekryv 75 % - 80 %. Dale je vyzadovano kvalitni opracovani
svarovych ploch, minimalni mezera mezi sou¢astmi a ptesné navedeni dréhy laserového
svazku na linii svaru. Kazda chyba se vyrazn¢ projevi ve vadach svaru. Dalsi tloha
optimalizuje parametry natavovani povrchu. Tvar stopy ovliviluji vyznamné nejen
energie v pulsu, ale také jeho délka. ZvétSovani vzdalenosti povrchu vzorku od
ohniskové roviny fokusacni cocky laserového svazku vede k rozSifovani stopy
a poklesu plosné hustoty vykonu [3]. Dalsi experimenty budou vénovany zpracovani
nekovovych materidlli, napf. poly-krystalického kiemiku, syntetickych diamantd,
slinuté keramiky nebo stavebnich materialii.. VétSina téchto materialti je mechanicky
tézko opracovatelnd nebo piili§ kiehkd. Metoda laserového orysovani (laser scribing)
naru$i material pouze do urcité hloubky, poté se vzorek rozlomi podél ryhy. Laserové
vrtani (drilling) spoc¢iva v odpafeni materidlu v izkém a hlubokém otvoru [4].
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4 Moznosti zobrazeni vysledki

Pozorovani vzorku pied a bezprostiedné po ovlivnéni je umoznéno piimo
v laboratofi CCD kamerou, zabudovanou piimo v pracovni hlavé laseru, kterd je
propojena s monitorem. Barevné obrazky lze ukladat pomoci sbérné karty v pocitaci.
Dalsi metodou je snimani profilu povrchu kontaktnim profilometrem Talysurf firmy
Taylor Hobson. Diamantovy hrot skenuje zvolenou plosku (zde 2 x 2 mm) krokem 5
um a s rozliSenim ve vertikdlni ose z 16 nm (pii volbé nejmensiho vertikalniho rozsahu
meéfeni dosahuje mechanicky profilometr rozliSeni az 0,6 nm). Data jsou zpracovana
softwarovym nastrojem Talymap, ktery umoziluje mnoho variant zobrazeni v roviné
1 prostoru (Obr. 1), extrakci libovolného profilu, rizné typy distan¢nich méfeni, vypocty
velikosti ploch nebo objeml zvolenych oblasti a pfedevsim dlouhé tady parametrii
charakterizujicich povrch pevnych téles.

Alpha=228°  Beta=28° pm

Obr. 1: Natavend stopa — fotosimulace v roviné a prostorovad axonometrie.

Laserovy konfokalni mikroskop LEXT OLS 3100 sniméa data bezkontaktné zafenim
o vlnové délce 408 nm [5]. Disponuje zvétSenim 120 x az 14 400 x a vysokym
rozlisSenim 120 nm v podélném a 40 nm ve svislém sméru. Softwarové vybaveni
umoznuje doplnit redlné barevné zobrazeni topografickou mapou. Ziskana data mohou
byt filtrovana a dale analyzovana, lze ziskat rozméry oblasti, vzdalenosti mezi detaily.
Prostorova rekonstrukce poskytuje informace o vysSkovych charakteristikdich métené¢ho
profilu. Studenti mohou porovnat obé zobrazovaci metody [6].

5 Zavér

Zavadéni novych specializaci do studijniho oboru Pfistrojova fyzika ma za cil
rozs§ifit moznosti uplatnéni absolventd v modernich technologickych provozech
a laboratofich. Znalost principu ¢innosti laseru, moznost jeho uplatnéni a zdkladni
dovednosti v ovladani tohoto pfistroje povazujeme za nezbytnou soucast fyzikalniho
vzdélani. Existence vysoko-vykonového laseru na nasem pracovisti umoznuje provést
fadu zajimavych laboratornich uloh. Experimenty vyzaduji vzdy dokumentaci a rozbor
vysledkl. Na zobrazovacich pftistrojich profilometru Talysurf a laserovém konfokalnim
mikroskopu LEXT s kvalitnim softwarovym vybavenim na zpracovani dat je mozné
velice pfesné odecitat rozméry laserem ovlivnénych oblasti a zobrazovat vzorek mnoha
zpusoby. Studenti tak maji moznost seznamit se s praci na fad¢ Spickovych pfistrojut.
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