Lasery

laser = zesileni svétla stimulovanou emisi zafeni

laser vydava monochromatické (jednovinové) a koherentni svétlo (vychazi z jednoho bodu a dopada do
druhého bodu ve stejné fazi vinové délky)

koherencni délka — vzdalenost, o kterou se muze liSit pfedmétova a referencni draha paprsku, aby svétlo
bylo stale je$té monochromatické

maser — pfedchldce laseru, pracuje na stejném principu, ale generuje mikroviné zareni
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princip funkce laseru (stimulovana emise):

=i elektrony se ze zakladni energetické hladiny dodanou energii pfesunou pfes zakazany pas na
hladinu vysSsi

=8 pokud je na vySSi energetické hladiné vic elektront nez na zakladni, tak stac¢i pouze maly impuls
(tepelna fluktuace, foton ...), aby elektrony spadly zpét na zakladni energetickou hladinu, pfi
padu elektron vyda energii ve formé fotonu, ktery je impulsem pro dalSi pad elektronu z vysS&i
energetické hladiny do zakladni

=8 vSechny fotony maji stejnou vinovou délku, takze laserem vydavané zareni je svétlo o jedné
vinové délce dané Sifkou zakdzaného pasu

¥ vicehladinové lasery:

pouzivaji se v praxi Castéji

vyrobi se pfidanim vhodné latky do materialu, ktera doda metastabilni hladiny (= energeticka
hladina, na které se elektron neudrzi a pada do nizsi bez jakéhokoliv impulsu)

vice energetickymi hladinami se daiji zajistit lasery vyzatujici svétlo riznych vinovych délek

pfi vice metastabilnich hladinach je tvircem foton(i pouze jeden nebo dva pfechody, ostatni
prechody tvofi fonony, které nap¥. ohfivaji material

vé ¥

+# pevnohmotny laser:

=8 nejcastéji pouzivané technologické lasery (k vrtani, fezani, nanaceni tenkych vrstev (laserova
ablace — takto vyrobena vrstva se pozna podle mikroskopicky kapicek zpuisobenych zahfivanim
podpovrchoveé vrstvy)...)

=i v |ékarstvi se pouzivaji na fezani hodné prokrvenych tkani (opalovanim okrajli se rana hned
zaceluje a nekrvaci)

=i sklada se z aktivniho prostfedi (krystalu), Cerpaci vybojky, reflektoru (jedno- nebo viceelipsovity
valec zajiStujici minimalni ztraty energie vlozenim vybojky do jednoho ohniska a krystalu do
druhého (paprsek z jednoho ohniska elipsy se odrazi do ohniska druhého)) a Fabri-Perotova
rezonatoru (dvé zrcatka pfesné kolma na optickou osu krystalu vyrobena zabrousenim krystalu,
jedno je nepropustné, druhé polopropustné), ktery ,vybere“ pouze elektrony v trasach
vodorovnych k optické ose (proto se paprsek laseru nerozbiha)

=i nejCastéji se pouZivaji rubinové nebo YAG (yttrium aluminum garnett) krystaly, pro velké (az
desitky metr(l) lasery se pouzivaji jako aktivni protfedi sklenéné trubice (krystal by do takové
velikosti rostl hodné dlouho, sklenéna trubice se da vyrobit, ma ale kratdi dobu pouZitelnosti,
protoze je méné stabilni diky malé tepelné vodivosti zplsobené nekrystalovou strukturou
(zahFiva se a vznikaji mikrotrhlinky))

¥+ plynovy laser:

=i ma oproti pevnohmotnému vyhodu stalého béhu (nemusi se nabijet vybojka)

=i misto zrcatek se pouzivaji Brewsterova okénka — sklonéna skli¢ka, ktera zajisti, ze ¢tyfprocentni
odraz svétla, béZny u skla, se odrazi jinam neZ proti pfichdzejicimu hlavnimu svazku a nerusi
tak jeho kvalitu

=8 v technologii se ¢asto pouziva laser CO, nebo CO

=i zvlaStnim pfipadem jsou excimerové lasery — napli vybojky se dodava z bomby, je zde moznost
vybrat si urcité zareni (napli vydrzi asi mésic, ale ¢im min se pouziva, tim kratsi dobu je
pouzitelna)

¥ kapalinovy laser:
=i nejCastéji pouzivané ve vyzkumu specialnich chemickych reakci

« barvy laserovych paprsku se lidi podle materialu aktivniho prostfedi
=i argon — zeleny nebo modry paprsek
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=i Kkrypton, xenon — oranzovy paprsek
=i nejCastéji se pouziva heliumneonovy laser svitici ervené

Free electron laser (FEL laser):
=i princip urychleni ve vakuu umisténého elektronového svazku na relativistickou rychlost
v periodickém transverzalnim magnetickém poli (pfi jejich styku vznikaji fotony)
=8 vlnova délka vystupniho svazku zavisi na pfilozeném magnetickém poli a energii elektrond (od
optickych do milimetrovych vinovych délek)

Hologramy

hologramy objevil (a ziskal za né&j Nobelovu cenu) madarsky asistent vyznamné Londynské univerzity
Denis Gabor, kdyz dostal za ukol zlepSit rozliSovaci schopnost elektronového mikroskopu (nepovedlo se
mu to, protoze hologram nemUze zlepsit rozliSovaci schopnost), laser byl ale vynalezen az po jeho
objevu, takze musel pouzit monochromatické svétlo ziskané rozdélenim slunec¢niho svétla

usporadani soucasti, které oddélilo pfedmétovy a referenéni svazek, vymyslel Prof. Denisjuk
zdznamoveé prostredi hologramu musi byt schopno zachytit jemnou strukturu interferenénich prouzku
(minimalné 500 &ar na milimetr)

pfi zaznamenani hologramu se nesmi zménit vinova délka o vic nez dvacetinu, jinak se svétlo rozhybe a
interferenéni prouzky se zrudi, coZz rozmaze nebo znemozni zobrazeni obrazku; pohybu se zabranuje
pomoci holografickych stolu, které jsou odizolovany od okolniho prostfedi tak, aby se napf. pfi bouchnuti
dvefi jinde v budové paprsek nepohnul

pfi tvorbé hologramu nezalezi na kvalité optiky, pouze se pfi rekonstrukci musi pouzit stejné pokazena
vina, coz se da pouzit napf. pfi kddovani vojenskych zprav

zaznam hologramu trva méné nez sekundu, pokud se ale foti zivé objekty, je to moc dlouha doba, takze
se pouziva pulznich lasert (dodaji potfebnou energii v mnohem mensim Case, takze se objekt nestihne
pohnout ani pfi béhu)

hologramy jsou jednobarevné (barva je dana barvou laserového paprsku) nebo barevné (pfi tvorbé
hologramu se na zaznamové prostfedi sviti postupné tfemi barvami paprsku a pfi rekonstrukci vSemi
naraz)

existuji i hologramy, které se daji rekonstruovat bilym svétlem, ale je na né potfeba specialni z&znamové
prostfedi, ve kterém je kazda vrstviCka schopna vybrat si z bilého svétla pouze spravnou vinovou délku
(vyrabi si monochromatické svétlo)

v kazdém bodé hologramu je informace o vSech bodech snimaného objektu (z kazdého bodu objektu
dopada odraz na kazdy bod zaznamové desky), takze kdyz se zaznamova deska rozbije, da se obraz
zrekonstruovat z jeji ¢asti, pouze bude mensi

holograficka interferometrie (holometrie):
=i+ pouziva se k méfeni pnuti, dilataci sou¢astek, k méfeni obtékani kridel letadla...
=& holometrie dvojiho osvitu:
=i na jednu desku se zaznamena vina objektu v béZném stavu a pak zdeformovaného
(napf. ohfatim pridchodem proudu)
=i pouziva se k méfeni dilataci soucastek
=& time average”
=& pouziva se k hodnoceni typu a kvality kmitani membrany (tfeba ke zjisténi kvality
hudebnich nastroju)
=i~ holometrie zivych prouzku
holograficka topografie:
== pouziva se k hodnoceni rovinnosti

ohfivany pfedmét se vlozi do civky napajené vysokofrekvenénim proudem, kde se indukci vifivych
proudd méni proudova hustota, ¢imz se pfi vyssi frekvenci proud ,vytladuje” na povrch ohfivaného
prfedmétu, to ohfeje povrchovou vrstvu pfedmétu a od ni se ohfiva zbytek ohfivaného pfredmétu

indukéni ohfev se da pouzit pouze pro vodivé materialy s mérnym odporem mezi 5 - 10 a 10° Qm
(v pfipadé vétsiho mérného odporu pronika proud do pfedmétu maélo a ten se tedy zahfiva pfili§ pomalu,
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v pfipadé menSiho mérného odporu se vice zahfiva induktor (médéna trubka vétSinou protékana
chladici vodou) nez zahfivany pfedmét (napf. u stfibra))

k vytvofeni proudu je potfeba vykonny oscilator (5 kW a vic)

dalezité je zajistit spravné propojeni zdroje a induktoru — kabel se nesmi zahfivat, takze impedance
zdroje musi byt pfizpisobena impedanci induktoru a naopak

pro kazdy tvar a velikost pfedmétu musi byt specialni civka

(nahradni schéma indukéniho ohfevu i odvozené rovnice budou pry na strankach predmétu)

=& plocha civka pod keramickou deskou tvoii magnetické pole a vifivé proudy, které ohfivaji hrnec
(musi byt kovovy, nerez ma moc velky odpor) na desce (deska zlstava studena, protoze ma
velky odpor, ohfiva se pouze od hrnce)

=i pouziva frekvence 25 az 35 kHz a ma vysokou ucinnost (normalni plotynka — 60% ztraty,
indukéni vafi€¢ — 10% ztraty)

Dielektricky ohrev

princip dielektrického ohfevu spociva ve vyuZiti dielektrickych ztrat — po celém ohfivaném objektu je
rozprostfen stejny vykon, ale na povrchu je objekt chlazen, takZe nejteplejsi je uvnitf

dielektrického ohfevu se vyuZiva u mikrovinek, pfi vyrobé papiru, klizeni, sudeni pryskyfice...

pfedstava: elementarni kondenzator s vloZzenym dielektrikem — vzduchovy kondenzétor v sérii s
dielektrickym kondenzatorem — vzduchovy kondenzator je bezeztratovy, takze kvalitnéjsi kondenzator
je se vzduchovou Casti nez bez ni

mokry material ma mensi ztratovy Cinitel nez suchy (zplsobeno velkou permitivitou vody), takze mokry
material se ohfeje vic — to se vyuziva napf. pfi suSeni dfeva pro vyrobu nabytku nebo vyrobé chips,
kde se brambory dielektrickym ohfevem vysusi, ale nespali

vinovéa délka napajeciho napéti by u dielektrického ohfevu méla byt minimalné 10x vétsi nez vzdalenost
elektrod (kondenzatoru)

Procesy vyuzivajici ultrazvuk

ultrazvuk pusobi ultrazvukovym tlakem, rozkmitanim ¢astic (vyuzivano napf. pfi svaru) a vyvolanim
tepelnych ucinki

pro ucely akustického (ultrazvukového) obrabéni je nutné pocitat s objemovym modulem pruznosti a
jeho zavislosti na teploté (ostatni vlastnosti jsou také zavislé na teploté, ale neni to tak podstatna
zavislost) — napf. svareni je jednodussi po predehrati

Piezostrikce:
== jev, pfi kterém se krystal pfi viozeni do pole jedné polarity prodlouzi, do pole druhé polarity zkrati
=i vykazuji ji jen krystaly bez stfedu symetri mfizky (najCastéji vyuzivano u BaTiO; nebo u v dnesni
dobé& velmi moderni keramiky PbZT)
=8 piezoposuyv je v Fadech mikronu, pfesnéjsi posun se dosahne u kovll nez u keramiky

Elektrostrikce:
= jev, prfi kterém dielektrikum viozené do el. pole zmenSuje svUj rozmér podle parabolické
zavislosti
=i vykazuji ji vSechny dielektrika
=i koeficient je velmi maly (o nékolik fadu) oproti piezostrikci, takze se elektrostrikce muze
zanedbat

Magnetostrikce:
=i jev podobny piezostrikci, ale probihajici pfi pfilozeni magnetického pole
=& koeficienty prodlouZeni (zkraceni) jsou vétSinou vétsi nez piezostrikéni (bez velkého pole se da
vytvofit posun i neékolik mikron()
=i magnetostrikce je pfesnéjSi nez piezostrikce, zvySovani posunu je jednodussi
=i pouziti napf. u niklu (nejstardi material, u kterého se magnetostrikce vyuzivala) a Zelezoniklu
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=i aplikace magnetostrikce:

ultrazvukové cisténi

ultrazvukové svareni (rozkmitané mrizky se do sebe zaklesnou)

svaieni hliniku (hlinik se Spatné& paji, pfi vyuZiti ultrazvukového pajeni se rozkmitanim
korund vytlacuje a mfizky hliniku se spoji nacisto)

ultrazvukové broudeni (velmi jemné — spiSe lesténi, lapovani)

b

Procesy v silovych polich

& tvareni magnetickymi impulsy:
=# lisovani do tvar(

¥ odlugovade popilku:
== popilkové Castice se ionizuji koronou a pak se odtahu;ji

¥ elektroforetické nanaseni:
=& anaforéza:
=& pouziva se k rovhomérnému lakovani (i v ostrych rozich se nanese stejna vrstva laku
jako jinde)
== Castice laku jsou rozpudtény v kapalingé, ktera ma vétsi permitivitu nez lakové Castice,
které se nabiji a jsou pfitahovany k elektrodé (napf. kapota auta)
== nejCastéji se jako kapalina pouziva voda, ktera je nejlevnéjsi a zaroven ekologicka
= kataforéza:
== stejny princip jako anaforéza, pouze lak ma vétsi permitivitu nez kapalina a ¢astice laku
jsou pfitahovany ke katodé

Rychlé vytvareni prototyptl (Rapid / Fast prototyping)

# zakladem je umét nakreslit pozadovany objekt 3D v CADu

<& princip: pocitatem fizena hlavice laseru postupné& nafeze tenké vrstvicky fotopolymeru (laser spojuje
tekuty fotopolymer do pevného stavu), které se vzdy prekryji voskem, ofrézuji a pak spoji s dalSi
vyrabénou vrstvi¢kou (jedna vrstvicka je nej¢astéji 0,3 mm)

< pevnost takto vyrobeného prototypu neni pfili§ velka, ale u prototypu to ani neni zamérem

<& misto fotopolymeru se da pouzit napf. Greentape, coz je folie tvofena plastem, keramikou a sklem —

plast se laserem vypali a keramika se sklem se sliji a tvofi vytvafeny objekt

& techniky Fast prototyping:
=& praskové systemy:
=& neni potfeba fotopolymer, vrstva praSku se spéka laserem, na ni se da dalSi vrstva
prasku, opét se spece laserem...
=# tfidimenzionalni tisk:
=i misto se pokryje lepidlem, pfekryje praskem, znovu lepidlem, praskem... (jakoby
se objekt slepuje z vrstvicek)
=i zmeéna faze materialu teplotou:
=& na povrch horké kapaliny se kape fotopolymer, ktery se zbrousi obrabéci hlavici fizenou
pocitatem
=i« dalSi techniky jsou napf: stereolitografie a laminovani z pevné faze

Plasmové technologie

v plasma se pouziva hlavné k leptani

w vystupni trysky pro nanaseni plasmy musi byt z wolframu nebo keramika, protoze teplota plasmy je v
fadech tisicu kelvind

+ typy leptani a materialy plasmy se pouzivaji podle leptaného materialu (kfemik se lepta kyslikovou
plasmou a rychlost leptani je velmi vysoka)

w titan a wolfram se leptat nedaji
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W teorie leptani:
=« je jich hodné
=& fyzikalni leptani:
== Kk leptani dojde vyraZzenim atomu z materidlu iontem plasmy
== vyrazeni atomu z mrfizky je podle jedné teorie zpusobeno energii, podle jiné tepelnou
emisi, ktera rozkmita mfizku...
=& chemickeé leptani:
== pouziva se Casto
<& jont dopadly na leptany povrch chemicky zreaguje s leptanou latkou a plyn, ktery se
smacha se vzduchem

w barvy plasmy se liSi podle materialu:
== argon — svétle fialova plasma
=+ kyslik — Seda plasma
=+ xenon — pfibizné Zluta plasma

(z Machovych prednasek chybi jesté laserova litografie a technologie vyuzivajici elektronové svazky, k tomu
mam ale dost zmatené zapisky, takze se tu neobjevi)
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