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Uvod

Materidlova analyza ve smyslu identifikace chemického slozeni je jedna ze zakladnich pro-
cedur nezbytnych pro popis vzorku a jeho fyzikdlné-chemickych vlastnosti. Potfeba identifikovat
chemické prvky obsazené ve zkoumaném objektu se ve vétsi ¢i mensi mire vyskytuje prakticky
v kazdé védecké ¢i pramyslové oblasti — od zdravotnictvi, diagnostiky zivotniho prostredi, ge-
ologie a biologie, pres potravinarsky, stavebni a automobilovy primysl az po moderni odvétvi
zabyvajici se nanotechnologiemi ¢i polovodic¢ovou technikou.

Laboratof laserové spektroskopie' na Ustavu fyzikélniho inzenyrstvi (UFI) Fakulty stroj-
niho inzenyrstvi (FSI) Vysokého uéeni technického v Brné se od roku 1997 aktivné zabyva
vyvojem metod materidlové analyzy technikami LIBS (Laser—Induced Breakdowon Spectrosco-
py). Vyzkumnd skupina pod vedenim doc. Ing. Jozefa Kaisera, Ph.D. disponuje veskerou po-
trebnou aparaturou pro realizaci laboratorni ¢asové rozliSené spektroskopie technikami LIBS,
Double—Pulsed LIBS, LIFS (Laser—Induced Fluorescence Spectroscopy) a nové i mobilni dalkové
varianty rLIBS.

Vyvoj zarizeni pro dalkovou laserovou spektroskopii rLIBS je reakci na vzristajici potieby ze
strany prumyslu a spolupracujicich instituci vyuzit vyhod a vysledkt metod LIBS v mimolabo-
ratornich podminkédch. Doposud bylo nutné dopravit vzorek do laboratore, navic prizptisobeny
vnitinim rozmértm interakéni komory, coz ¢ini proces analyzy mnohdy problematickym, ne--
li dokonce nemoznym. Prinést namisto toho ,laboratotr ke vzorku“ tak otevirda dalsi moznosti
uplatnéni naptiklad v archeologii, diagnostice zivotniho prostfedi, v ocelaiském ¢i stavebnim
prumyslu, ve forenzni analyze, atd.

Cilem disertacni prace je vyvinout zafizeni pro mobilni dédlkovou materidlovou analyzu me-
todou LIBS. V nésledujicich ¢astech jsou postupné popsany: metoda LIBS a tématika dalkové
spektroskopie rLIBS a nésledné samotny vyvoj aparatury na UFI do sou¢asného stavu véetné

vytyceni cili pro blizkou budoucnost.

"Kompletni informace jsou k dispozici na webovych strankich laboratofe: http://1ibs.fme.vutbr.cz
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Spektroskopie LIBS a rLIBS

1.1 UVOD

Spektroskopie laserem buzeného plazmatu, zndma pod zkratkou LIBS (Laser—Induced Bre-
akdown Spectroscopy) ¢i LIPS (Laser—Induced Plasma Spectroscopy), je zaloZena na principech
atomové emisni spektroskopie. Zakladnim rysem je vyuziti fokusovaného laserového pulzu ja-
kozto excita¢niho zdroje, ktery na povrchu vzorku vybudi mikroplazma. Zafeni plazmatu je
sbérnou soustavou prenaseno do spektrometru a rozlozené podle vinové délky je ve specificky
¢asovy okamzik zaznamenano detektorem (komplexni informace v [1][2]). Detekované atomo-
vé ¢ary ve spektru jsou nositeli informace o kvalitativnim a kvantitativnim chemickém slozeni
analyzovaného materialu. Schéma typické aparatury pro spektroskopii LIBS je znézornéno na
obr. 1.1.1.
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Obrazek 1.1.1: Schéma aparatury pro spektroskopii LIBS. 1) zdroj laseru, 2) hlavice laseru, 3)
fokusa¢ni optika, 4) vzorek, 5,6) sbérnd soustava, 7) spektrometr, 8) detektor, 9) PC se softwarem na

vyhodnoceni spektra.



1.2. CHARAKTERISTIKA

Pocatky metody LIBS jsou spjaty s historii samotného laseru a tedy Sahaji do 60. let 20.
stoleti. Vetsi pozornosti se metoda LIBS dockala vSak az pocatkem osmdesatych let, zejména
diky rozsiteni vysoce vykonnych pulznich laseria. Prukopniky v této oblasti byli svymi ¢etnymi
pracemi D. A. Cremer a L. J. Radziemski z Los Alamos National Laboratories (USA), ktefi
vitbec poprvé pouzili akronym LIBS [4][5][6].

Poslednich dvacet let je ve znameni rapidné rostouciho zadjmu o metody LIBS, a to nejen
na pudé védeckych pracovist. LIBS prostrednictvim stale novych aplikaci pronikd i do oblasti
komercni sféry a prumyslu. Atraktivita je ddna predevsim vyhodami, které poskytuje ve srovnani

s jinymi metodami spektrochemické analyzy:

> I pres slozité fyzikalni pozadi déji probihajicich ve vybuzeném mikroplazmatu je samotna

realizace aparatury relativné jednoduchou zalezitosti.

> Vzorky neni nutné jakkoli specialné pripravovat (drtit, rozpoustét, lisovat, pokovovat,
apod..).

> Laserova ablace odpafi jen minimalni mnozstvi materidlu (ng—pg).
> Lze analyzovat vSechna skupenstvi.

> Kvantitativni vysledky jsou dostupné v redlném case a v kombinaci se spektrometry typu
echelle pokryji soucasné siroké spektrum vlnovych délek.

> Schopnost detekce prvki z nizkym atomovym ¢éislem.

> Moznost analyzy na dalku v nedostupnych ¢i rizikovych prostiedich.

1.2 CHARAKTERISTIKA

Lasery

Z hlediska aplikaci LIBS jsou nejvice pouzivané pevnolatkové pulzni Nd:YAG lasery s energii
pulzu v jednotkdch mJ az jednotach J, délkou pulzu v radech ns, ps ¢i fs a vinovou délkou
1064 nm, 532nm ¢i 266 nm. V mensi mife se vsak pro specidlni aplikace pouzivaji i dalsi typy
lasertt — Er:YAG, COq, XeCl Excimérovy, rubinovy, aj.

Siroka nabidka Nd:YAG laserti na trhu obsahuje také modely uzptisobené pro pouziti v pras-
ném, vlhkém, ¢i jinak naro¢ném prostiedi a odolné vuci lehéim narazim — tedy lasery idedlni

pro mimolaboratorni aplikace, mezi které patii i dalkova analyza rLIBS.

Plazma

Intenzita zafeni v misté dopadu fokusovaného laserového pulzu dosahuje bézné az stovek GW - cm™=.

Takto velkd intenzita zplisobi ohiev materidlu rychlosti piiblizné 101K -s~! a prakticky oka-
mzité odpafeni nékolika nanogramt materidlu odpovidajici velikosti abla¢niho krateru, jehoz
prumeér se u stolnich aparatur pohybuje pod 100 pm. Nezavisle na typu ¢ skupenstvi vzorku
dochéazi k rozpadu chemickych vazeb a vzorek je atomizovan. Nastavd multifotonova excitace a
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KAPITOLA 1. SPEKTROSKOPIE LIBS A rLIBS

ionizace. Volné elektrony ziskavaji dalsi energii srazkami s ostatnimi ¢asticemi a inverzni brzd-
nou absorpci (inverse bremsstrahlung). Ionizace se lavinovité $ifi a vznika plazma — tj. ionizovany
plyn s volnymi nosic¢i nabojt, vykazujici vlastnosti, jako jsou kolektivni chovdni a kvazineutralita.

Souhrn dosavadnich poznatkti velmi obsahlé tématiky plazmati, se zaméfenim na laserem
generované plazma, je popsan v piehledovém ¢lanku [8]. Cldnek mapuje nejpouzivanéjsi vztahy
pro popis vlastnosti plazmatu a je protkan odkazy na cetné publikace popisujici nejen plazma
v kontextu metody LIBS, ale i plazma tématiku obecné. Dalsi informace lze nalézt v [9], pripadné
v prislusnych kapitolach knih [1][2], zabyvajicich se komplexné LIBS spektroskopii.

Emitované zareni

Vyvoj plazmatu lze rozdélit do nékolika fazi, z nichz kazda ma odlisnou charakteristiku emito-
vaného zatreni. Poté, co laserovy pulz skonéi (v pripadé nejbéznéjsiho nanosekundového pulzu),
pokracuje rozvoj plazmatu jesté nékolik ns a teplota plazmatu s elektronovou hustotou dosa-
huji svého maxima. V tomto ranném stadiu je emitovano zejména zareni rekombinujicich iont
a spojité spektrum brzdného zafeni, jako dusledek zmény rychlosti (ztréty kinetické energie)
nabitych ¢astic interakcemi s ostatnimi ¢asticemi.

Atomové Cary se zac¢inaji objevovat po Case cca 300 ns, ale stale jsou prekryty vyse zminénym
spojitym spektrem (tzv. pozadim). Jakmile za¢ne plazma chladnout, ustupuje i brzdné zafeni a
vystupuji atomové emisni ¢ary — v Case priblizné od 1,5pns do 12 s (v zdvislosti na konkrétnich
prvcich a nékolika dalsich faktorech). Pravé tohoto okamziku se vyuziva pro spektroskopii LIBS.

Detekce zareni

Svétlo emitované vybuzenym vzorkem je sbérnou optickou soustavou privedeno ke spektrome-
tru. Jeho tkolem v sestavé AES je svétlo spektralné rozlozit pomoci disperznich elementi a
soustfedit na vystupni stérbinu. Roli disperzniho elementu zastavaji spektrometry typu Pasche-
nova-Rungeova, Ebertova, Czerného-Turnera, Seyeova-Namiokaova, pripadné echelle s sirokym
spektralnim rozsahem (230-970 nm).

Na vystupni $térbinu spektrometru je umistén detektor zareni (se CCD ¢ipem), ktery za-
znamenava intenzitu zafeni v zavislosti na vlnové délce. Citlivost je zvysena pouzitim zesilovaci
trubice — tzv. image intensifier tube'. Kromé zesileni vstupniho signidlu plni tento prvek ta-
ké funkci rychlé elektronické uzavérky se snimacimi ¢asy az v jednotkach ns. Casové rozlisend
analyza v téchto fadech spolu s externim trigerovanim jsou primarni pozadavky kladené na
vlastnosti detektor vhodnych pro analyzu metodou LIBS.

Vyhodnoceni spekter

Ovladaci software ziska prakticky v redlném case z ICCD detektoru data intenzit detekovaného
zateni v zavislosti na vinové délce. Pii optimalnim nastaveni ¢asové rozliseného zdznamu — tj.
nalezeni idedlniho Casu pro zacdtek méfeni a dobu méfeni (zpravidla v jednotkéch ps), jsou
dobte patrné piky atomovych car pritomnych prvkia.

1CCD kamery vybavené timto ¢lenem se oznacuji jako ICCD.



1.3. DALKOVA ANALYZA RLIBS

Rychlé kvalitativni analyza ve smyslu identifikace pritomnych chemickych prvki je jednou
z prednosti metody LIBS. Predpokladem je predevsim dobré nastaveni vyse zminénych para-
metri a znalost tabelovanych hodnot atomovych ¢ar (k dispozici on-line napiiklad v databézi
NIST [11)).

Velmi obsdhlou a doposud ne zcela vyfesenou problematikou je urcovani koncentrace hle-
daného prvku ve vzorku. Hodnoty intenzit detekovanych car jsou imérné koncentraci prvka
v plazmatu, respektive ve zkoumaném materialu. Prubéh této zavislosti je vSak obecné neznamy
a je potreba jej zjistit pomoci kalibrace. Zaroven je nezbytné potlacit vliv fluktuace parametra
plazmatu, zptsobujici kolisani hodnot intenzit atomovych car. Pro ispésnou analyzu koncentraci
je tedy nutné provést normalizaci spekter a nasledné sestaveni kalibrac¢nich dat.

Informace ohledné kalibra¢nich metod, véetné porovnani novych statistickych technik MVA
(Multivariate Analysis), jako jsou PLS (Partial Least Squares), PCA (Principal Component
Analysis), 1ze nalézt mimo jiné v [12].

1.3 DALKOVA ANALYZA rLIBS

Spektrochemické analyze musi zpravidla pfedchézet odbér, priprava a transport vzorku do la-
boratore. Tyto procesy, pokud je samotny odbér viibec mozny, mohou byt finanéné nakladné,
spotiebuji ¢as (v fddech hodin, dnti, nékdy i tydnu), a tak v mnoha pripadech klesa uzitna hod-
nota ziskanych vysledkt. Z tohoto divodu mobilni analyza byla a je predmétem zajmu mnoha
védeckych pracovist. Vysledkem poslednich desetileti je vznik fady pristroji orientovanych na
mobilni analyzu, postavenych na principu metod XRF [13], Ramanovy spektrokopie [14], IMS
(Ion Mobility Spectrometry) [15], APXS (Alpha Particle X-Ray Spectrometer), AAS [16], GC-MS
(Gas Chromatography — Mass Spectrometry) a LIBS. Tabulka 1.1 obsahuje srovnéni vlastnosti
nékterych ze zminénych metod. Je ziejmé, Ze idedlni metoda neexistuje, a volba té pravé je vzdy
otazkou pozadavkl konkrétni aplikace.

Kromé mobility je uzite¢nou vlastnosti také schopnost analyzy na dalku. Dalkova spektro-
chemickd analyza ptivodné nachazela uplatnéni takika vyhradné v oblasti diagnostiky zivotniho
prostiedi. Byly k ni vyuzivany metody jako DOAS (Differential Optical Absorption Spectrome-
try) [18][19] a LIDAR (Light Detection And Ranging) [20], specializované na analyzu plynt,
aerosolu a kapalin.

Princip metody LIBS umoznuje jeji relativné snadnou modifikaci pro vytvoreni mobilni dal-
kové aparatury. Timto zpusobem je mozné prinést ,laborator* ke vzorku se vsemi prednostmi,
které metoda LIBS nabizi. Jedna z prvnich praci na téma délkové analyzy metodou LIBS, popi-
sujici dalkovou analyzu kovovych vzorkt na vzdalenost 2,4 m, byla publikovana v roce 1987 [21].
Postupem ¢asu nasledovalo velké mnozstvi publikaci (shrnuto v [17][22]) zaméfenych hlavné na
aplikace dalkové spektroskopie v oblastech ocelaiského primyslu (pro on-line diagnostiku oceli),
geologie (pro meziplanetarni vyzkum), zivotniho prostiedi (detekce kontaminace tézkymi kovy),
jaderné energetiky (monitoring rizikovych prostedi) a armady (detekce vybusnin).

Dosavadni vyvoj a aktudlni stav znalosti v oblasti dalkové spektroskopie metodou LIBS je
souhrnné popsan v ¢lancich [17][23], které byly hlavnim zdrojem informaci pocétecéni reserse

tématiky.



KAPITOLA 1. SPEKTROSKOPIE LIBS A rLIBS

GC-MS  LIBS Raman IMS XRF
ANALYTICKE VLASTNOSTI
Selektivita ooocoo ocoo 0000 00 ooo
Detekéni limity ooooo oo 0oo 00 ooo
Absolutn{ analyza ooooo oo ocoooo 00 00
Cilovy element Molekuly Atomy  Molekuly Atomy  Molekuly
OBECNE VLASTNOSTI
Priprava vzorki cocooo 00000 00000 00000 00000
Velikost vzorkii ooooo 00000 00000 00000 00000
Rozliseni — 000 000 — oo
Hloubkové rozliseni - 0ooo0o0 - - -
Rychlost ooocoo ococooo o000 ooo ooo
Jednoduchost analyzy oo oo 0000 0000 0000 0coooo
Schopnost analyzovat pevnou fazi - 00000 00000  — 00000
Vyspélost aparatury oo oo 00 000 000 000
Flexibilita oo 0 0 00 00000 000 ooooo
Délkova analyza — 00000 ©0O0O0OO  — —

Tabulka 1.1: Srovnan{ metod pouzivanych pro mobilni materidlovou analyzu.

Oznacdeni

Pro délkovou analyzu laserem buzeného plazmatu se vcelku nejednotné pouziva zkratek Re-

mote LIBS, Stand-Off LIBS, R-LIBS, rLIBS, Open-path LIBS, OP LIBS, FO LIBS, aj. My se

pridrzime obecného nazvu rLIBS?.

Aparatura rLIBS muze byt realizovana v principu ve dvou provedenich, nazyvat je budeme

Data prevzata z [17].

ve shodé s prehledovym ¢lankem J. J. Laserny [17]:

> Remote LIBS pro pienos signali optickymi vlakny (je-li navic cely systém snadno pte-

nosny, mluvime o Portable LIBS) a

> Stand-Off LIBS v piripadé prenosu signali vzduchem (¢i jinym transparentnim okolnim

prostiedim) na zakladé pfimé viditelnosti ke vzorku.

2Zkratka RLIBS s velkym , R“ je uzivina pro oznadeni jiné metody a sice Resonance Laser—Induced Breakdown

Spectroscopy.
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1.3. DALKOVA ANALYZA RLIBS

1.3.1 Uspordaddni Remote LIBS

Pokud neni problém se k analyzovanému vzorku dostate¢né priblizit, je ¢asto pouzita metoda
vyuzivajici optického vldkna pro prenos laserového pulzu a zétfeni plazmatu (obr. 1.3.1). Laserovy
pulz je naveden do optického vldkna, na jehoz konci je sonda s fokusacni optikou. Takto muze
byt pulz prenesen i nékolik desitek metru (publikovano 75m [24]) neprostupnym prostiedim a
pritom fokusovan az tésné pred vzorkem optickou soustavou s kratkym ohniskem (v jednotkach
cm) a malou hloubkou ostrosti - zustdva tak vyhoda relativné malé stopy, typickd spiSe pro

laboratorni sestavy.

detektor

o BRI

spektrometr

zareni plazmatu
vzorek

pulzni laser

fokusacni/

sbérna sonda
opticky kabel

Obrazek 1.3.1: Schéma aparatury rLIBS v usporadani s optickymi kabely.

Touto konfiguraci se intenzivné zabyvala kromé jinych i skupina D. Cremersa z Los Alamos
National Laboratories (USA). V roce 1988 vyvinuli pfenosny beryliovy detektor kuffikovych
rozméru [25]. Dalsi publikace na téma Remote LIBS i od jinych vyzkumnych skupin nésledovaly
v 90. letech — naptiklad [24][26][27].

1.3.2 Usporadani Stand-Off LIBS

Existuji vsak situace, kdy neni mozné se ke vzorku priblizit, nebo je potieba pouzit vyssich
energii pulzi, napriklad pro zvysSeni schopnosti detekce stopovych prvki. V téchto pripadech
nezbyva, nez prenaset laserovy pulz i zareni plazmatu na potfebnou vzdalenost okolnim pro-
stfedim (vzduchem, vodou, vakuem) na zdkladé primé viditelnosti ke vzorku — tedy Stand-Off.
Prvotnim predpokladem je piima viditelnost od aparatury ke vzorku. Systém nepouziva optic-
kych vldken (obr. 1.3.2), ale je vybaven fokusac¢ni optikou pro zaostieni laseru na potfebnou
vzdalenost a sbérnou optikou pro sbér zéfeni emitovaného plazmatem (detailnéjsi popis, véetné
mnoha publikovanych konfiguraci, lze nalézt v prehledovém ¢lanku[23]).

Fokusacni optika musi byt schopna zaostrit laser do dostate¢né malé stopy na danou vzda-
lenost, aby doslo k vybuzeni plazmatu, a souc¢asné nesmi dochézet k prurazu vzduchu a vzniku

plazmatu pred vzorkem. Obvykle je pouzit dalekohled Galileova typu.
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detektor

L~

spektrometr

zafeni plazmatu

teleskop
vzorek
I '
lzni laser fokusaénl'
pulzhtfase jednotka

Obrazek 1.3.2: Schéma aparatury rLIBS ve Stand-Off usporadani.

Optickou soustavu pro sbér zafeni plazmatu tvoii teleskop zpravidla Newtonova typu (pti-
padné Maksutovova-Cassegrainova, Schmidtova-Cassegrainova, aj.). Mnozstvi svétla plazmatu,
které se ve vysledku dostane k analyze, je tmérné velikosti primarniho zrcadla teleskopu. S ohle-
dem na mobilitu systému se voli priméry maximéalné v rozsahu 25-40 cm.

Aplikace rLIBS v této konfiguraci (s pracovnim ndzvem TELELIBS) byly popsény v ¢etnych
publikacich [23][28][29] skupiny pod vedenim J. J. Laserny z University of Mélaga (Spanélsko).
Maximalni tspésné testovana vzdalenost s nanosekundovym laserem byla 120 m.

Skupina kolem A. W. Mizioleka v Army Research Laboratories (USA) aparaturu Stand-Off
LIBS vyuziva pro dalkovou detekci vybusnin [30][31][32]. Pfistroj pro né vyvinula anglicka firma
Applied Photonics® pod vedenim Andrew Whitehouse, specializujici se na vyvoj a komeréni
prodej LIBS a rLIBS aparatur.

R. Wiens a D. Cremers z Los Alamos National Laboratories (USA) vyvijeli spolu s dal$imi
institucemi rLIBS modul pro aplikaci ve vesmirném vyzkumu - jako soucast sondy Curiosity,
letici na Mars v rdmci mise Mars Science Laboratory (MSL) [33][34][35].

3Dalsf informace na webovych strankach: http://www.appliedphotonics.co.uk.

10


http://www.appliedphotonics.co.uk

KAPITOLA 2
Vyvoj aparatury rLIBS

Cilem diserta¢ni prace je vyvoj mobilniho zarizeni pro dalkovou laserovou spektroskopii
rLIBS v tzv. Stand-Off usporadani — tj. vyuzitim primé viditelnosti pro prenos laserového pulzu
ke vzorku a pro prenos svétla emitovaného plazmatem zpét k analyze.

Pozadavky na aparaturu byly zpocatku vyvoje definovany v nasledujicim znéni:

> optimalizovany pro analyzu na vzdalenost 6 m.

> analyzacni jednotka (tubus teleskopu s laserovou hlavici) nataceci ve dvou osdch motori-

zovanymi posuvy,
> pohodlnd a rychla justace optickych prvka
> pohodlné cileni paprsku na vzorek zamérovaci optikou,

> vlastni nezavislé napajeni,

v

jednotny ovladaci software,
> moznost demontaze pro prepravu v ilozném prostoru automobilu typu MPV.

Laboratof laserové spektroskopie na UFI poskytuje dostateéné zézemi pro vivoj, nebot je
vybavena veskerou potiebnou aparaturou pro realizaci jak zakladni metody LIBS, tak odvozené
varianty LIBS+LIFS, Liquid LIBS a dvoupulzni Double—Pulsed LIBS.

2.1 FOKUSACE LASEROVEHO SVAZKU

Pro uspésnou realizaci LIBS analyzy je v prvni radé nezbytné docilit vybuzeni dostate¢né in-
tenzivniho plazmatu na povrchu zkoumaného vzorku. Oproti laboratornim stolnim sestavam
vyvstava u dalkové analyzy problém fokusace laserového svazku na zvolenou vzdalenost.

Cilova vzdalenost byla pro konstrukci aparatury rLIBS zvolena jako 6 m z duvodiu specializace
na analyzu relativné blizkych objekti. Testovaci métreni pak probihalo na vzdalenost 6,2m, coz

je maximalné dosazitelny rozmér v podminkach laboratofe laserové spektroskopie na UFI.
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Pozadavky

7 hlediska navrhu jsou na fokusacni optiku dalkové sestavy kladeny vyssi naroky nez je tomu
u sestav stolnich a nelze jiz vystacit s jedinou spojnou ¢ockou ¢i dubletem.

Pozadavky pro navrh fokusacéni optické soustavy byly stanoveny v néasledujicim znéni:

1. Minimalizovat velikost stopy laserového svazku na vzorku. Tim je zarucena za danych okol-
nosti maximalni mozné intenzita laserového zareni v misté dopadu. Cim vétsi je intenzita,
tim vétsi je Sance dosdhnout prahové hodnoty (charakteristické pro material vzorku) po-

trebné pro vybuzeni plazmatu.
2. Mit moznost preostrovat svazek — tj. variabilni ohniskova vzdélenost.

3. Minimalizovat hloubku ostrosti, aby nedochéazelo k prurazu a ke vzniku plazmatu ve vzdu-

chu pred vzorkem.
4. Respektovat ekonomické limity a dostupnost vybranych prvkd na trhu.

Velikost stopy laseru je v zasadé ovlivnéna aberacemi pouzitych optickych prvki, jejichz
dopad je primo zavisly na charakteru pouzitého zareni. Vzhledem k pouziti monochromatického
zareni, majiciho rotac¢ni symetrii vzhledem k optické ose, je potieba se zamérit predevsim na ko-
rekei sférické [37] a difrakéni vady na obecném piipadu ¢ésteéné clonénych gaussovskych svazku
[38][39].

Pro aplikaci v dalkové laserové spektroskopii je klicovou hodnotou intenzita laseru Iy na ose.
Ta urcuje, zda bude prekonana jista prahovd hodnota pro vznik plazmatu a nakolik intenzivni
plazma bude. Mnozstvi celkové prenesené energie je dalsim dulezitym faktorem a teprve potom
nasleduje snaha minimalizovat velikost abla¢niho krateru. S témito pozadavky se jako nejop-
timalnéjsi jevi zvolit clonovy pomér pobliz hodnoty 7' = 1 [40] — tj. pramér svazku priblizné

odpovidajici priméru apertury.

Navrh fokusaéni jednotky

Souhrné informace, tykajici se projektovani optickych soustav a zarizeni, lze nalézt v prislusné
literature [37, 41].

Pro navrh fokusacni jednotky je predné nezbytné vychézet z parametru laserového svazku.
Pouzit byl pevnolatkovy pulzni Nd:YAG laser Solar LQ-916, provozovany s integrovanym gene-
ratorem druhé harmonické frekvence a tedy s vlnovou délkou 532 nm. Okem viditelny laserovy
ditelnd, zakladni vinova délka 1064 nm. Laserovy pulz je po sepnuti Q-spinace vyzaren za 9ns
s energif az 170 mJ.

Komercéné dostupné fokusacni jednotky, ve formé expandért s variabilnim ohniskem, nevy-
hovuji zadanym pozadavkim (zejména v oblasti velikosti vstupni apertury a hodnoty zvétSeni
svazku), proto byla zvolena cesta vlastniho navrhu.

Zminéné pozadavky a znalosti vypoctu sferické a difrakéni vady slouzily jako zaklad pro

pocitacovy navrh fokusa¢ni jednotky. Sérif iteracnich krokt v programu Code- V' bylo dosaZe-

1Code-V a WinLens3D jsou poéitadové programy, uréené na navrh a optimalizaci optick§ch systémii.

12
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no uspokojivého vysledku s konfiguraci ve formé Galileova teleskopu (v kombinaci jedné pla-
n-konkdvni a dvou shodnych plan-konvexnich ¢oéek) s proménnou celkovou ohniskovou vzda-
lenosti. Dle simulaci se podafilo sférickou vadu vyrazné potlacit (na hodnotu praméru stopy
ds = 0,12mm) a hlavnim faktorem limitujicim velikost stopy se tak stala difrakéni vada. Tra-
sovanim gaussovského svazku s ohledem na difrakéni vadu byla zjisténa sitka waistu o hodnoté
dy = 0,99 mm.

Na zakladé névrhu byly ¢ocky zakoupeny ve standardnim materidlu N-BK7 s antireflexni
dielektrickou vrstvou pro vlnovou délku 532 nm. Fokuser byl sestaven z komponent modular-
niho klecového systému firmy Thorlabs. Po sestaveni byly provedeny prvni testy fokusace na
cilovou vzdalenost 6,2 m. Velikost abla¢niho krateru méla u pouzitého vzorku hliniku cca 1 mm

v primeéru, coz lze za danych okolnosti povazovat za velmi dobry vysledek.

2.2 SBER ZARENI PLAZMATU

Druhym zasadnim problémem, po tspésném zaostreni laseru, je sbér zareni emitovaného plazma-
tem. Sbérem se rozumi navedeni svétla do spektrometru, coz je nejcastéji realizovano prostied-
nictvim optického vlakna. Na vstupu vldkna byva pro vétsi svételny zisk umistén koliméator.
U stolnich sestav toto nemusi byt pravidlem, mnohdy lze dostatek svétla pro analyzu ziskat i
pouhym namifenim konce vlakna smérem na plazma.

V pripadé dalkové spektroskopie je vSak situace jind. Pokles intenzity svétla se Ctvercem
vzdalenosti” je zde nezanedbatelny. Pro predstavu, mnozstvi svétla, které lze ziskat kolimédtorem
ve vzdélenosti 6,2m, tvori pouze 0,06 % z mnozstvi svétla ziskaného stejnym kolimatorem ve
vzdalenosti obvyklé pro laboratorni sestavy, tj. 15cm. Je tedy zfejmé, zZe kvalita a typ sbérné
optiky zde hraje velmi dilezitou roli.

Snaha ziskat k analyze maximalni mnozstvi svétla tak nevyhnutelné vede k pouziti nékterého
druhu z reflexnich teleskopt (Gregoryho, Cassegreintiv, Newtontv, Hershelliv, apod).

Do spektralni charakteristiky analyzovaného zareni se ,otisknou® optické vlastnosti — tj.
propustnosti a odrazivosti vSech komponent sbérné soustavy. Na to je potfeba brat zretel béhem
vyhodnocovani namérenych dat. V pripadé dalkové spektroskopie je optimalizace pfenosu svétla
obzvlasté dulezita. Hodnota vysledného svételného zisku miize znamenat rozdil mezi ispéSnym

a neltspésnym meérenim.

2.3 POCATECNI FAZE VYVOJE A TESTOVANI

V prvnich fazich projektu byla sbérna optika realizovana teleskopem v Herschelové konfigura-
ci. Vyhoda spocivd v maximalnim svételném zisku v poméru k apertute, nebot dopadajicim
paprskum nestini sekundarni zrcatko.

Za timto tcelem bylo zaptjéeno ze spolupracujiciho pracovisté Ustavu chemie (Masarykovy
univerzity) sférické zrcadlo o pruméru 38,5cm s ohniskovou vzddlenosti f = 3m. Pro zavése-
ni zrcadla, pevné zapusténého v litinové vané, byl zkonstruovan stojan s natiacenim a elevaci

s jednoduchou fixaci. Sbérna soustava byla doplnéna navic o rovinné sekundédrni zrcadlo pro

2V angli¢ting Inverse square law.
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zalomeni optické osy. Vznikla tak prvni experimentalni sestava pro dalkovou analyzu LIBS, jez

je vyobrazena na obr. 2.3.1.

' gj — 62 m~ l.

Obrazek 2.3.1: Model prvni laboratorni rLIBS sestavy. 1) Laser Solar LQ-916, 2) fokusa¢ni optika; 3)
vzorek ve vzdédlenosti 6,2m; 4)-7) Optickd soustava pro sbér zafeni plazmatu; 8) spektrometr Lot Oriel
260i; 9) ICCD detektor Andor iStar 734.

Svétlo bylo primarnim zrcadlem fokusovano na vstup optického kabelu o priaméru jadra
2mm. Detekéni soustavu tvoril spektrometr Lot Oriel 260i typu Czerného-Turnera spolu s de-
tektorem Andor iStar 734 typu ICCD.

Testovaci méreni

V ramci testovani sestavy byla provedena série méreni na vzorcich rozdilnych materiali a struk-
tur. Cilem bylo otestovat schopnost fokusa¢ni soustavy vytvorit na vzorku dostate¢né intenzivni
plazma a soucasné schopnost sbérné soustavy prenést k analyze dostatecné mnozstvi svétla
pro realizaci spektrochemické analyzy. Vybrany byly mimo jiné vzorky hliniku, skla, keramiky,
glazury a z organickych materiali vzorek kosti.

Fokusac¢ni optika prokédzala schopnosti definované v pozadavcich pro navrh a deklarované
pocitacovou simulaci. Pramér stopy svazku a soucasné velikost kraterd se pohybovala v rozsahu
1-1,5mm v zavislosti na strukture materiadlu. Dle oéekdvani se materidly znacné lisily prahovou
hodnotou intenzity nutnou pro vybuzeni plazmatu. Zatimco sklenénému stirepu a vodivym vzor-
kim, jako byl hlinikovy plech, dostacovala energie pulzu pobliz hodnoty 52mJ, tak pro kost,
keramiku a glazuru byla pouzita energie 182 mJ, coz znamend intenzitu v fadech GW-cm™.

Vysledna spektra, z nichz néktera jsou na obr. 2.3.2 a 2.3.3, jednoznacéné prokazala potencial
dalkové spektroskopie LIBS. Prestoze testy probihaly na sestavé relativné nizkého stupné vyvoje,
odstup signalu atomovych ¢ar od sumu byl vice nez uspokojivy. Jak je ze spekter patrné, kromé
fady matriénich prvki, jako jsou Al, Ca, Mg bylo mozné detekovat i nékteré stopové prvky —
Ti, Na, Sr, P, Si.
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Obréazek 2.3.2: Spektrum stfepu keramické vazy. Prevzato z [42].
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Obréazek 2.3.3: Detail spektra kosti s vyznadenymi piky Mg a P. Prevzato z [42].
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Ve spolupraci s Masarykovou univerzitou, konkrétné s Mgr. Alesem Hrdlickou, Ph.D., by-
la provedena a publikovana [43] také kvantitativni analyza — tj. zjisténi koncentrace vybranych
prvki. Vysledky métreni metodou LA-ICP-MS na identickych vzorcich byly (vzhledem ke schop-
nostem metody zalozené na atomové hmotnostni spektroskopii) podkladény za referenc¢ni.

= rLIBS | Sr(ll) H Mg(l) H P(l)
....... LA-ICP-MS 407,77 nm 285,21 nm 253,56 nm
4 85
a
o
% 3 -
< i
= g
g 2
© (]
= 2 45 @
g g
©]
X~
1 25
0 1 2 3 4 5 6

Pozice na vzorku [mm]

Obrazek 2.3.4: Srovnani méfeni koncentrace prvka Sr, Mg a P metodami rLIBS a LA-ICP-MS.
Data prevzata z [43].

Srovnavaci spektra na obr. 2.3.4 obsahuji vysledky obou metod pro 5 riiznych pozic na
vzorku kosti. Vypocitané koncentrace prvki jsou pro obé metody v dobré vzajemné shodé. Pri¢in
zaznamenanych odlisSnosti miize byt nékolik — nelinearita kalibra¢nich kfivek analyzovanych
prvku (uzita pouze jednobodova kalibrace), odlisnd charakteristika plazmatu pro standard a
realny vzorek, pripadné jiné matri¢ni jevy. Sestava rLIBS méla také zhruba 7x nizsi prostorové
rozliSeni, dané velikosti krateru, ktery je v pripadé LA-ICP-MS pod 180 pm. Limity detekce
rLIBS aparatury lze pro zkoumané prvky odhadnout v fadech desitek az stovek ppm.

Prubézné vysledky vyvoje a testovani byly prezentovany na konferenci 5th International
Conference on Laser—Induced Breakdown Spectroscopy [42] a publikovany v casopise Jemnd
mechanika a optika [44].

Konfigurace se vsak vyznacovala mnohymi nedostatky. Vykonové rezervy byly zejména na
strané sbérné optiky, kde dochazelo vlivem astigmatismu primarniho zrcadla k vyraznym sig-
nalovym ztratdm. Usporadani s nezavislou montazi primarniho a sekundarniho zrcadla, spolu
s napojenim na optické vlakno (viz. obr. 2.3.1), ¢inilo justaci obtiZnou a ¢asové naro¢nou.

To vse bylo neslucitelné s dlouhodobym zamérem vyvoje, kterym je plné mobilni aparatura.
Proto bylo v dalsi fazi prikroc¢eno k prepracovani celé sbérné optické soustavy.
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Uprava sbérné optiky

Herschelovo usporddani bylo nahrazeno obvyklejsi Newtonovou konfiguraci s parabolickym pri-
marnim zrcadlem a rovinnym sekundarnim zrcadlem na optické ose tubusu. Na zakladé po-
zadovanych parametri byl zvolen model firmy SkyWatcher ve varianté s primarnim zrcadlem
o poloméru 252 mm (pro dostateény svételny zisk pii zachovani relativné dobré mobility).

Dodatecné byla vytvorena konstrukce pro stavitelné napojeni optického vldkna. Ukotvena je
na misté puvodniho okularu. Objimka s optickym vlaknem je stavitelnd v rozsahu 1,5 mm ve
smérech kolmych na optickou osu (pro sefizeni teleskopu vici stopé laseru) a diky moduldrnimu
klecovému systému je posuvna podél optické osy pro preostrovani teleskopu na ruzné vzdalenosti.

Serizeni teleskopu vuci stopé laseru probihalo za pouziti pomocného laserového svazku, ve-
deného teleskopem opac¢nym smérem, nez béhem méreni miii zafeni plazmatu. Pro zjednoduseni
tohoto procesu byl systém vybaven zaméfovacim zoom objektivem s CCD kamerou. Pomoci
priblizeného obrazu cile na PC bylo pak mozné jednoduseji sjednotit stopy obou laseru a tim
docilit presného serizeni aparatury. Pro rozklad svétla byl nové pouzit spektrometr Andor Me-
chelle 5000 (prislusejici jinak stolni aparature LIBS). Pfibyla tak moznost zméfit spektrum
v rozsahu 200-950 nm jedinym vystielem.

Vysledna podoba aparatury, vyobrazena na obr. 2.3.5, byla prezentovana naptiklad na kon-
ferenci X. Workshop of Physical Chemists and Electrochemists [45] a konferenci Pacifichem [46].

Obrazek 2.3.5: Model rLIBS aparatury s upravenou sbérnou optickou soustavou. 1) laser Solar
LQ-916, 2) fokusacéni optika, 3) sbérnd optika v podobé teleskopu Sky-Watcher, 4) spektrometr Andor
Mechelle 5000 osazeny detektorem Andor iStar 734.
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Sestava byla také vyuzita pri fadé projekti, realizovanych ve spolupraci s pracovistém ana-
lytické chemie na Masarykové univerzité (zejména s Mgr. Karlem Novotnym, Ph.D.; Mgr. Mi-
chaelou Galiovou, Ph.D., Mgr. Gabrielou Vitkovou, Mgr. AleSem Hrdlickou, Ph.D., a dal$imi).
Prezentovany byly moznosti in-situ® klasifikace biomineralii (18 vzorki kosti, ulit, zkamenélin,
keramiky,...) pomoci poéita¢ovych metod umélych neuronovych siti (Artificial Neural Networks,
ANN)?* [47] pouzitim aparatury dalkové laserové spektroskopie. Stejné aparatura byla testova-
na také na cihladch za ucelem dalkové identifikace stavu jednotlivych ¢asti historickych budov
[48]. Vysledky takovéto analyzy by byly pro restaurdtory zdrojem uzitecnych dat. Klasifikace
dokézala rozlisit cihly v dobrém stavu od cihel, vyzadujicich opravu ¢i vyménu.

Definice pozadavkd na mobilni sestavu

Pohybova nezavislost laserové a sbérné cesty vSak stdle komplikovala zménu polohy analyzované
oblasti a feSeni v praxi spocivalo v pohybu samotného vzorku. Dalsi faze vyvoje tak méla vytesit
priméarné tento nedostatek. Cil vSak byl vyssi — ziskat jiz mobilni testovaci prototyp.

Pozadavky na prestavbu byly formulovany v néasledujicich bodech:

> Sjednoceni optické osy teleskopu a laseru zavésenim laserové hlavice spolu s fokusacni
jednotkou pod tubus teleskopu. Laserovy svazek bude zpod tubusu vyveden do jeho optické
osy soustavou dielektrickych zrcatek. Bez této ipravy neni mozné zamérovat na rtzné ¢asti

vzorku bez zdlouhavého sefizovani.

> Prestavba stojanu teleskopu. Stojan ponese tubus spolu s laserovou hlavici, dohromady
tvorici tzv. detekcni jednotku a bude osazen dvojici elektromotoru otacejicimi s jednotkou
kolem vodorovné osy — elevace a kolem svislé osy — rotace. Pro snadnéjsi prepravu bude
stojan do jisté miry snadno demontovatelny.

> Konstrukce voziku, ktery by pri co nejmensich rozmérech pojal veskeré dulezité prvky
aparatury. Pfedpokldda se vyuziti robustnich koleéek s pneumatikami pro snazsi prostup-

nost béznym terénem.

2.4 KONSTRUKCE MOBILNIHO PROTOTYPU

Rekonstrukce aparatury v rozsahu daném pfedchézejicimi body vsak nebyla trividlni zalezitos-
ti. Pocatecni série navrhi a i samotnd konstrukce byla z téchto divodu fesena ve spolupraci
s Ustavem konstruovani na Fakulté strojnfho inzenyrstvi VUT v Brné. Do projektu byli zapo-
jeni, a tedy svij podstatny dil zasluhy na vysledné podobé aparatury nesou studenti 5. ro¢niku
navazujictho magisterského studijniho programu strojni inZenyrstvi:

> Bec. Michal Brada, Be. Petr Fiser a Be. Marek Kuruc.

3 In-situ — latinsky vyraz, ktery v prekladu znamena ,na misté“. V tomto kontextu se vyuziva pro vyjadieni
analyzy na misté vyskytu vzorku, tj. mimo laborator.

1ANN je matematicky model, inspirovany funkci siti skuteénych — organickych neuront. Princip funkce je
postaveny na komunikaci vzdjemné propojenych jednotek — neuronu. Systém je podobné jako jeho biologicka
predloha adaptabilni a méni svou strukturu (tj. uéi se) v zavislosti na vstupnich a vystupnich parametrech a
podminkach. Tento nelinedrni statisticky model je v moderni védé pouzivan zpravidla pro nalezeni komplexnich
vazeb mezi vstupnimi a vystupnimi parametry.
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Findlni ¢ast stavby mobilniho prototypu rLIBS aparatury si ve vysledku vyzadala témeér 12
meésicl z casového harmonogramu. Béhem této doby se stiidaly nejprve faze modelovani, pocita-
covych simulaci, nasledné vybér konstrukéniho materialu a komponent, komunikace s externimi
dodavateli a nakonec feseni praktickych problémt pri montazi a sestavovani dil¢ich casti.

Prubézny vysledek prace tymu je vyobrazen presnym pocitacovym modelem na obr. 2.4.1
(platny k datu 1. 3. 2012). Nésleduje popis jednotlivych ¢asti aparatury s odkazy na legendu
obrazku.

2.4.1 Vozik

Vozik je nosnou konstrukci celého zatizeni. Musi byt dostateéné tuhy, aby zvladl pldnované
zatizeni o hodnoté 160kg (véetné bezpecnostni rezervy), s dostatkem prostoru pro vsechny
nezbytné komponenty (spektrometr, ICCD kamera, konvertor napéti,PC, apod.). Velikost je
definovana zejména rozméry zdroje laseru.

Jako konstrukéni material byly zvoleny z vétsi ¢asti ctvercové jekly 40 mm x40 mm o tloustce
3mm (vyztuze a mensi prvky jsou z tencich profili) ze slitiny hliniku AW 6060, vynikajicich
dobrou obrobitelnosti a svaritelnosti. Pro tuhost a nizkou vdhu bylo upfednostnéno svateni
konstrukce pred sesroubovanim. Pohyb je umoznén ¢tyimi natacecimi kolecky o priméru 125 mm
z mékké gumy a s kulickovymi lozisky, z nichz jeden par je vybaven brzdou.

Spodni ¢ast voziku je osazena kiizem se ¢tverici zasunovacich ukotvovacich patek. Na misté
méfeni je mozné patky vysunout, jejich vysroubovanim celé zatizeni vyzvednout a prenést tak
vahu z kolecek na patky. Ukotveni a stabilizace jsou nezbytnymi piredpoklady dalkové analyzy

v mimolaboratornich podminkach.

2.4.2 Detekéni jednotka

Detekéni jednotka se skladd z fokusacéni a sbérné optiky, jez byly diskutovany drive. Zasadni
zména nastala ispésnym sjednocenim optické osy teleskopu s trajektorii laserového pulzu. Pouze
takovato konfigurace zarudi stalé cileni obou systému na shodny bod béhem rotace ¢i elevace.

Bylo zvazovano nékolik variant realizace:

1. Laserova hlavice je zavésena pod tubusem teleskopu a béhem rotace a elevace s nim tvori

jednotny celek.

2. Laserova hlavice je statickd, umisténd ve voziku, a laserovy pulz je prenesen do osy telesko-

pu soustavou zrcatek (eventudlné kinetickym ramenem) ¢i optickym dutym vlnovodem.

Zatimco pro budouci vyvoj je pldnovano feseni vychézejici z druhé (pripadné tieti) varianty,
pro prvotni sestaveni aparatury byla z mnoha praktickych divoda upfednostnéna varianta ¢islo
1. Detekéni jednotku tedy tvori nosnik, na jehoz spodni ¢asti je prisSroubovana plosina s laserem
a horni ¢ast je prostrednictvim ¢epl osazena teleskopem, ktery je pro potreby prepravy snadno
demontovatelny uvolnénim aretacnich madel (na obr. 2.4.1 ¢ervené). Samotny tubus teleskopu
spolu s ramenem pro navazani svétla do optického vlakna ziistal od posledni faze prakticky
nezmeénén.

Hlavice laseru je soucasti detekéni jednotky, a tak rotuje spolu s teleskopem. Stavitelné

nozky se zajistovacimi Srouby (v pri¢nych drazkach) umoziuji nataceni a posun laserové hlavice.
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Na plosinu navazuje v predni ¢asti rameno fokusacni optiky, snadno demontovatelné uvolnénim
aretacnich madel (na obr. 2.4.1 ¢ervené). Obsahuje kromé samotného fokuseru také prvni zrcatko
periskopu (druhé je pak v ose teleskopu), ktery slouzi pro sjednoceni optickych os fokusacni a
sbérné soustavy.

Precizni sjednoceni je zde naprosto klicové, z tohoto duvodu jsou vSechny prvky laserové i

sbérné cesty stavitelné v dostatecném rozsahu.

2.4.3 Stojan detekéni jednotky

Stojan detekéni jednotky — svafenec hlinikovych profili ve tvaru pismene ,U“, byl navrzen
s pozadavkem rotace a elevace v rozsahu £ 45° kolem vertikalni osy a -15° az +30° kolem hori-
zontalni osy. Povrchové mapovani objektti vzdalenych 6,2m s rozliSenim alespon 5mm vytvari
pozadavek na minimdln{ tthlovy krok o hodnoté 6”.

Puvodni pohonné jednotky teleskopu Skywatcher nebyly dostateéné dimenzované ani pro
ptvodni montéz, natoz pak pro novou konstrukcei, a proto musely byt bezpodminecné vyménény.
Pti celkovém momentu setrvacnosti® I, = 4,3kg - m? pro elevaci a I, = 4,85kg - m? pro rotaci
to klade na motorické parametry soustavy (motor + prevodovka) nemalé ndroky. Divodem je
zejména provozni vile bézné dostupnych prevodovek, kterd byva minimélné o fad vyssi nez
pozadovany krok 6”. Z duvodu kompaktnosti, potfeby presného pozicovani a zejména ceny byly
v této fazi vyvoje upfednostnény krokové motory pred AC/DC servomotory.

Na zékladé vypocta potiebnych parametri motoru byly vybrany dva shodné kompaktni
pohony s 3-fazovym krokovym motorem a se zabudovanou digitalni fidici jednotkou motory
tfady ILS firmy Berger Lahr Positec.

Za U¢elem minimalizovat vili pod troven pozadovaného kroku rotace byla pro rotaci vybrana
harmonickd pfirubova prevodovka (vile v prevodu 5”). Pro elevaci byla zvolena klasickd snekova
prevodovka, s motorem je spojena pres pruznou spojku. Relativné vysoké viile v ozubeni prevodu

vyresena konstantnim prevazenim jednotky na jednu stranu.

5Momenty setrvaénosti byly vypoéitiny na zidkladé poéitatového modelu detekéni jednotky v programu Au-
todesk Inventor.

20



2.4. KONSTRUKCE MOBILN{HO PROTOTYPU

rLIBS

Stand-Off aparatura / v1.5

Detekéni jednotka

Fokusacni a sbérna optika

Vozik

Pristrojova
technika

............................. Stojan

Motorizovana rotace
a elevace

Obrazek 2.4.1: Aktudlni verze aparatury pro dalkovou laserovou spektroskopii rLIBS v upotradani
Stand-Off LIBS. Laboratoi laserové spektroskopie na UFI, FSI, VUT v Brné.
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2.5 TESTOVANI PROTOTYPU

Prvni laboratorni testy prototypu rLIBS byly cileny na provéreni tuhosti v pfipadé pojezdu celé
aparatury a pro pripady rotace a elevace detekéni jednotky. Soucasné s tim méla byt odzkousena
redlnd schopnost pohonnych jednotek dosdhnout pozadovaného thlového rozliseni. Vysledky
lze hodnotit pozitivné. Dostatecné dimenzovana konstrukce voziku i stojanu detekéni jednotky
prokézala vynikajici stabilitu jak béhem pojezdu, tak béhem rotacnich pohybt, simulujicich

meéfeni s vysunutymi ukotvovacimi patkami.

Pohony

Rotac¢ni pohyb vykazuje diky harmonické prevodovce prakticky nepozorovatelnou viili a motor je
schopen s detekéni jednotkou bez problému rotovat v fddech jednotek tthlovych vtefin. U elevace
je vsak situace horsi.

Motor se snekovou prevodovkou neni schopen vyvinout dostateény silovy moment, ktery by
byl schopen uvést jednotku do pohybu z jakékoli polohy. Klopny moment detekéni jednotky, ktery
je zaroven pouzit na vymezeni vile, je vyssi hodnoty nez bylo predpokladéano a zvolena vykonova
rezerva pohonné soustavy je nedostatecna. Moment byl pfeméren a situace bude vyfesena vyssim
prevodovym pomérem s$nekové prevodovky (1:80 namisto ptivodnich 1:30).

Eleva¢ni pohyb se navic vzdy po zastaveni projevi vyraznym zakmitem detekéni jednotky,
néasledovanym tlumenymi kmity. Relaxa¢ni doba se pohybuje v fddech jednotek sekund, coz je
nepriipustné pro automatizované 2D mapovéani povrchu. Aby byla dodrZena pravidelné sit bodt,
muselo by se mezi jednotlivymi vertikdlnimi kroky pockat az dojde k utlumeni kmitid, coz by
neiumeérné protahovalo celkovy ¢as méreni.

Kmitani je dano souhrou nékolika faktorti — omezenou tuhost konstrukce, pruznost spojky
a zejména enormné vysokou hodnotu vile v ozubeni Snekové prevodovky, jez se blizi 5°. Nova

prevodovka bude mit vili fadové mensi.

Optika

Ztotoznéni cilovych bodt sbérné a fokusac¢ni optiky probéhlo bez problémt. Dostatek serizova-
cich ¢lentt umoznuje nastavit nejprve zrcadla teleskopu a teprve nésledné optickou cestu laseru.

Prvni pokusy o analyzu testovacich vzork poukazaly na dvé aktualné nejvétsi slabiny apa-
ratury. Obé spadaji do sbérné casti a jejich disledkem je relativné nizkd hodnota signdlu dete-
kovaného ICCD detektorem.

> Nepresné navazani optického vlakna na vstupni stérbinu echelle spektrometru o roz-
meérech 50x50 pm. V planu je nadvrh napojovaciho ¢lenu s optikou, kterad by vystup z vldkna

zobrazila do co nejmensiho bodu ve stfedu vstupni stérbiny spektrometru.

> Snizeny svételny zisk teleskopu Skywatcher. Teleskop byl primérné urc¢en pro pozo-
rovani vesmirnych objekti, tj. objekt v nekonecnu, a tomu také odpovidd geometrické
usporadani — ve smyslu kombinace ohniskové vzdalenosti a velikosti a vzajemnych vzda-
lenosti obou zrcadel. Pro vzdéalenost objektu 6,2m ma dle vypoctu svételny zisk pouze

asi 28 %. Nejjednodussi modifikace, spocivajici ve vyméné sekundarniho zrcadla za vétsi
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(eliptické s délkou vedlejsi poloosy 43 mm oproti puvodnim 25mm),zvysi svételny zisk na
prijatelnych 82 %.

Odstranéni obou nedostatkl je pro realizaci mimolaboratorniho méreni klicovym predpokla-

dem, a je proto predmétem nejblizsich fazi vyvoje.
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LAveér

Hlavni cil disertac¢ni prace, kterym byla stavba mobilni aparatury pro dalkovou materidlovou
analyzu metodou rLIBS, byl tispésné splnén. Vysledkem je provozuschopny prototyp (obr. 2.4.1),
umistény v laboratofi laserové spektroskopie na UFI (FSI VUT v Brné), ktery je nadale pied-
métem vyvoje. Od nasazeni v mimolaboratornich podminkach jej aktualné fakticky déli pouze
dobudovani napajecich obvodt a komunikac¢niho softwaru. Po odstranéni nalezenych nedostatki,
zminénych na konci ¢asti 2.5, miize naplno zacit testovani prototypu na projektech ve spolupra-
ci s Ustavem chemie P¥irodovédecké fakulty Masarykovy univerzity. Zpocatku pujde zejména,
o vzorky z oblasti archeologie a biologie.

Dalsi kroky harmonogramu, jenz byl utvaren a modifikovan v prubéhu vyvoje, jiz spadaji do
sekce uprav s cilem zvysit potencidl aparatury rLIBS, jakozto kompaktni jednotky pro flexibilni
materidlovou analyzu. V dlouhodobém c¢asovém horizontu jsou mimo jiné naplanovany tyto

upravy:

> navrh vlastniho teleskopu, vychazejictho z Cassegrainova typu, s dirazem na spektralni

charakteristiku odrazivosti zrcadel a svételny zisk geometrického usporadani,
> prechod na A/C servomotory,
> vymeéna laseru za kompaktnéjsi typ,
> vyuziti dvoupulzni techniky,
> zmenseni celkovych rozmért aparatury,

> premisténi hlavice laseru do prostoru voziku, paprsek bude vytazen kinetickym ramenem

¢i vlnovovodem,
> doplnéni aparatury o vlaknovy Remote LIBS modul,

> prepracovani Stand-Off detekéni jednotky do podoby modulu. Vozik by pak bylo mozno dle
potieby osadit bud timto modulem nebo modulem Remote LIBS v zavislosti na konkretni

aplikaci.

V Ceské republice doposud neni pracovisté, které by tento systém vlastnilo & vyvijelo. Apa-

ratura pro spektroskopii rLIBS v Stand-Off usporadani je tak v nasi zemi unikatni.
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