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Abstrakt

Charakterizacia plynovych trysiek je doélezitou stcastou mnohych experimentov.
Z tohoto dovodu je velmi uZitoéné mat funk¢énu a plne automatizovant stanicu na
charakterizaciu plynovych trysiek. Tito charakterizaciu sme navyse rozsirili aj o
moznost pozorovania kratkodobych (~ 100ns) javov prebiehajucich pri vytrysku
plynu z trysky. Uvedenym krokom sme rozsirili moznosti charakterizacie a zvysili
tak potencial vyuzitelnosti pre nové experimenty vyzadujice ¢o najpresnejsiu cha-
rakterizaciu plynového terca vo forme plynovej trysky.

KIacové slova
Plynova tryska, Fazovy posun, Fazovy kontrast, Vlnoplocha, Laser, Schlierova me-
toda



Abstract

Gas nozzle characterization plays an important role in numerous experiments.
Therefore it is useful to have a functional and fully automated gas nozzle charac-
terization station. For that reason we developed a characterization station capable
of observing ultra-fast phenomena occuring during gas jets from a nozzle. By this
action we exptended the usability potential to new experiments that require the
most accurate characterisation for gas targets in the form of a gas nozzle.

Key words

Gas nozzle, Phase shift, Phase contrast, Wavefront, Laser, Schlieren imaging
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Uvod

Hlavnou témou tejto prace je charakterizacia plynovych trysiek pre roézne expe-
rimenty. Jedna sa napriklad o experimenty s generovanim vyssich harmonickych,
skiimanie interakcie plynov s laserovym zvizkom, LWFA experimenty (urychlova-
nie elektronov na plazmovej vlne) alebo aj generovanie plazmy. Za tymto ucelom
je, ale klucové vediet presné rozlozenie hustoty plynu s ktorym sa v danom expe-
rimente pracuje. Tak sa dostavame k samotnej charakterizacii tychto plynovych
tercov.

Uplné charakterizacia plynovych trysiek spo¢iva v dvoch zakladnych krokoch. Pr-
vym kokom je hustotné charakterizacia. Jedna sa o vyuzitie tomografickych metod
na presné urcenie 3D rozlozenia hustoty vytrysknutého plynu, ktoré sa meni v za-
vislosti na tvare otvoru trysky, ale aj v zavislosti na tvare hrdla tejto trysky, ktoré
urcuje pod akym tlakom a s akou rychlostou bude plyn z trysky vymrsteny. Na
rozlozenie hustoty plynu taktiez vpliva vkladanie ostrych hran do vyvijajiceho sa
vytrysku, ¢o sposobuje skok v hustotnom profile, ktory je mozné vyuzit napriklad
pri LEWA experimentoch viz.|[16]]. Po ziskani hustotného rozlozenia prechddzame
k druhému kroku charakterizacie a tym je ¢asova charakterizécia.

Casova charakterizacia plynovych trysiek spociva v sledovani vyvoju jednotlivych
vytryskov z danej trysky a urcovani turbulentnych oblasti, teda oblasti v okoli
trysky v ktorych dochédza pri vytrysku k naruSeniu laminidrneho pridenia a k
vzniku turbulencii. Samotné pozorovanie turbulencii spoc¢iva v mnohonésobnom
sledovani jediného momentu vo vytrysku a naslednom porovnavani ziskanych vy-
sledkov. Ak sa vysledky v nejakej oblasti lifia nad stanovenu hranicu moézeme
tvrdit, Ze v danej oblasti dochadza k turbulentnému prudeniu. Uvedena casova
charakterizacia je dolezita z hladiska prehladu o prechodovych javoch, ktoré pri
vyvoju plynového vytrysku mézu nastavat a mozu ovplivnit experimenty vyuzi-
vajuce takto rozvijajici sa plyn.

V tejto praci sa budeme venovat nie len tomu ako vhodne zostavit aparatiru
schopnti sprostredkovat prvy krok charakterizécie (3D rozloZenie hustoty plynu),
ale aj tomu akymi metédami umoznit sledovanie turbulencii v plynoch s nizkym
indexom lomu (n ~ 1) a tak docielit druhy krok charakterizacie plynovych trysiek.
V préaci budu taktiez detailne popisané nie len metody zostavovania a odlad ovania
jednotlivych optickych systémov nachidzajicich sa v meracej aparatire ale aj
metody spracovavania ziskanych dat na publikovatelné vysledky.

V neposlednom rade budu v tejto praci tiez spomenuté a rozobrané jednotlivé pro-
blémy s ktorymi sa moze ¢lovek pracujuci s takouto aparattrov stretniat. K tymto



problémom budid samozrejme podané ¢o najjasnejSie rieSenia s cielom ulahéit a
hlavne zrychlit pracu vedcov pracujucich na charakterizacii plynovych tercov.

Uvodna kapitola pojednava o zdrojoch svetla vhodnych pre aplikiciu v tomografii.
K nej patri aj teoreticka ¢ast, ktora ¢itatelovi podrobne priblizi problematiku Spe-
cifického druhu pevnolatkovych laserov a to laseru polovodicového. V tejto kapitole
je mozné najst sekcie oznacené symbolom "*", ¢o znaci, ze dana sekcia obsahuje
hlbgie teoretické rozvinutie danej témy a je mozné ju preskocit bez toho aby bola
ovplivnena plynulost textu. Toto oznacenie, s rovnakym vyznamom, sa vyuziva
aj v dalsich kapitolach tejto prace. Dalej nasleduje kapitola o korekeii zvizku z
laserového zdroja, kde st ukdzané rozne spodsoby akymi je mozné upravovat la-
serovy zvizok tak aby bol vhodny pre vyuzitie v tomografickom systéme. Tato
kapitola taktiez popisuje to akym spdsobom sme pristupovali ku korekcii zviazku v
konkrétnej aplikacii. Tretia kapitola popisuje metody zachytavania a zvyraziova-
nia fazového posunu v laserovom zvizku pri prechode optickym médiom. Uvedena
kapitola navizuje na kapitolu o vyhodnocovani fazového posunu, kde si rozobrané
rozne metoddy, ktoré je mozné pouzit pri vyhodnocovani dat obsahujicich infor-
méaciu o fazovom posune laserového zvazku. Dalej nasleduje kapitola popisujtca
vznik a fungovanie programu pre automatizaciu tomografického merania, za ktorou
je zaradend kratka kapitola o transmitivite optického systému pouzitého ako pri
tomografickych meraniach, tak aj pri meraniach s vysokym c¢asovym rozlisenim.
Ako posledné je kapitola o turbulentnom prideni, kde je naznacené na akom prin-
cipe fungujt pouzivané trysky a preco je nutné na ich charakterizaciu s vysokym
¢asovym rozliSenim vyuzivat §pecidlne metddy.
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Kapitola 1

Zdroje svetla

Metoda tomografie je zaloZzena na prechode svetelného Ti¢u cez optické prostredie,
ktoré v iom indukuje zmeny ako napr. fazovy posun alebo zmenu intenzity. Tieto
zmeny sme schopny zachytavat rozlicnymi metédami a néasledne z nich vyvodzo-
vat vlastnosti daného optického prostredia (viac v kapitole "Zachytavanie fazového
posunu"). Z doposial uvedeného sa moze zdat, ze pre tieto ucely bude stacit Tu-
bovolny svetelny zdroj s dostato¢ne hladkou vinoplochou. Pridat vSak musime aj
podmienku na ¢asovia koherentnost zdroja, pretoze to vac¢sinou vyzaduju metody
urcujuce fazovy posun. Dalsou podmienkou kladenou na svetelny zdroj je moz-
nost pulzného rezimu, resp. moznost generacie kratkych pulzov ( 100ns), ktora je
potrebna na vybudovanie vysokého ¢asového rozliSenia resp. principialneho umoz-
nenia sledovania kratkych (T > 100ns) javov, ktorymi turbulencie bezpochyb si. Z
uvedenych dovodov je kvalitny svetelny zdroj nepochybne jednou z najdélezitejsich
sticasti aparatary pre uplna charakterizaciu plynovych trysiek.

Zvazenim vsetkych vyssie uvedenych podmienok sa dostavame k problematike na-
jdenia takéhoto zdroja. Je samozrejmé, ze pri akomkolvek experimente kde je
potrebny c¢asovo a priestorovo koherentny zdroj sa automaticky siaha po laseri.
Pod'me sa teda blizsie pozriet na vlastnosti takychto zdrojov aby sme boli schopny
vhodne zvolit zdroj pre nasu aplikiciu.

1.1 Laser

Laser alebo aj "Light amplification by stimulated emission of radiation". Uz sa-
motny nazov hovori o principe fungovania takéhoto typu zdroja svetla mnoho. V
nasledujicej ¢asti budu rozobrané jednotlivé elementy laseru a ich zakladné prin-
cipy.

Kazdy laser sa skladé z niekolkych, pre jeho funkciu nevyhnutnych, ¢asti: Rezona-
tor, Budenie, Aktivné médium a chladenie. Toto usporiadanie je vidiet na obrazku

L),
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Budenie

Zrkadlo rezondtoru
Zrkadlo rezonétoru

<
N \J

Aktivne médium

Chladenie Laserovy zvdzok

Obrazek 1.1: Zakladné usporiadanie Laseru (zdroj: [17])

1.1.1 Rezonator

Rezonator je velmi podstatnou suc¢astou kazdého laseru. Ako zaklad rezonatoru s
zvyCajne dve zrkadla s uré¢enym polomerom krivosti p a vzajomnou vzdialenostou
L. Dva uvedené parametre st pre rezonator urc¢ujice v zmysle jeho stability, t.j.
schopnosti vytvorit reprodukujicu sa vlnu v jeho vnitri. Pomocou tychto parame-
trov sa zvycCajne ur¢ia parametre g; a go dané vztahom
L
g=1—— 1.1
' Pi (1.1)
Nasledne sa pomocou podmienky stability, uvedenej nizsie, urci ¢i sa jedna o sta-
bilny rezonator.
0<gi-g2<1 (1.2)

Hodnoty parametrov g; a g, sa vynasaju do diagramu stabilityﬂ
hemlspherlcal I:I
plane-parallel

,
[ (‘]
concentrlc
1)

9,

=

confocal

I<l

COHCEVE convex

Obrazek 1.2: Diagram stability laserového rezonatoru (zdroj: [18])

!Na obrazku je uvedeny diagram stability na ktorom st vyznacené niektoré vyznamné
konfiguracie rezonatorov. Modra oblast oznacuje stabilné konfiguracie.
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Tvar a nastavenie rezonatoru méa tiez neopomenutelny vpliv na mnozstvo pozdlz-
nych a prie¢nych modov elektromagnetického pola v jeho vnitry. Pozdlznym mo-
dom sa mysli vinenie takej vlnovej dizky, ktora je v rezonatore schopné samore-
produkcie (vlnenie o rezonan¢nej frekvencii, teda stojaté vinenie). To znamena Ze
musi byt splnena podmienka

L=— m €N (1.3)

Sf=fomfi= = (1.4)

—-—10’2L1—— Rezonanéné
l frekvencie

Ya Voot Vg2

Obrazek 1.3: Rezonan¢né frekvencie rezonatoru (zdroj: [19])

Je teda vidiet ze dlzka rezonétoru udava pocet frekvencii ktoré mozu v takomto
rezonatore oscilovat.

-300 -200 -100 0 100 200 300 400
X (mm)

Obrazek 1.4: Gaussov zviazok
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Ako uz bolo povedané, pri zostavovani vhodného rezonatoru hladame také riese-
nia, ktorych vysledkom je reprodukujica sa vlna. Tieto rieSenia sa nazyvaju aj
vlastné rieSenia rezonatoru. Jednym z najznamejsich vlastnych rieSeni rezonatoru
je Gaussovsky zvizok. Jedna sa o $peciadlny typ zvidzku, ktorého vlnoplocha udava
tvar tzv. priecnych médov rezonatoru.

Tento typ moédov je ovpliviiovany prieénym rozmerom rezonétoru, jeho stratami,
ale moze byt ovplivneny aj prie¢nym rozmerom aktivneho prostredia. Tvary profilu
zvazku st potom udévané tzv. Gauss-Laguerrovskymi alebo Gauss-Hermitovskymi
polynémami | Podmienka pre pocet a typ generovanych prie¢nych médov Gaus-
sovského zvazku je tvaru

M,... = intmin <w0zl))2,(MOZZ))Q,...,(ﬁ)Q , (1.5)

,kde funkcia intmin vyberad z mnoziny najmensi ¢len a zaokrtahli ho nadol a pre
M 4 navyse plati

Mpaz = 2p+1+1) (1.6)

kde (p, 1) st koeficienty jednotlivych médov v Gauss-Leguerrovskych resp. Gauss-
Hermitovskych polynémoch. Ich tvar je mozné vidiet na obrazkoch , .
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Rozne prie¢ne mody vznikajice v rezonatore mozu byt pri meraniach vyzadujicich
¢o najrovnejsiu vlnoplochu problémom. Preto je dobré vediet ako je mozné ich
tvorbe zabranit.

Je dolezité spomenut niektoré zo zékladnych parametrovﬂ Gaussovského zvizku
ako st polomer v kréku wy a jeho divergencia 6y alebo tzv. Reyleighovu vzdialenost
2r ktora udava vzdialenost na ktorej vzrastie polomer zvizku na hodnotu v/2wy.
Pre tieto veli¢iny platia vztahy

™ ™
go’wo = X VAN ZR = ng (]_7)

Je teda vidiet Ze znizenie divergencie je vzdy len na tikor zvi¢Senia polomeru zvizku
a teda aj zniZzenia jeho intenzity.

Obrézek 1.7: Gaussov zvizok s roznymi parametrami wg a 6.

Spravnou volbou rezonatoru a optiky na vystupe, sme schopny tvarovat zvizok
takmer lubovolne [

h‘\""'.\\_ b P e -
~N— 5 w(z)
V2w, ¥ wo_t_ o vz
TR ™~
7 - - T

Obrazek 1.8: Parametre Gaussovského zvazku.

3Tieto parametry s vyznadené v obrazku
4Co sa tyka parametrov wg a 6, tie sa tvaruju pomocou vystupnej optiky alebo zakrivenia
zrkadiel rezonatoru
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1.1.2 Aktivne prostredie

Dalsou kli¢ovou ¢astou laseru je aktivne prostredie. Bez toho by nemalo kde
dochadzat k samotnej generacii stimulovanej emisie ziarenia. Aktivne prostreie
moze byt z roznych materidlov, ktoré sa mozu nachadzat v roznych skupenstvach
(plynné, pevnolatkové, kvapalné). Existuju v8ak aj $peciélne typy aktivnych pro-
stredi, ktoré umoziuji vznik farbivovych [ a polovodic¢ovych laserov 1]

Rezonator N2
-

f—r
‘ Aktivne prostredic

]
.

i
i
|
|
|

[ S Y ——

Vystup z lasera

| i, )

Obréazek 1.9: Vpliv aktivneho prostredia na vysledné zosilované frekvencie [[19]]

Zakladnou charakteristikou aktivneho prostredia je jeho absorbéna krivka resp.
oblast spektra v ktorej v materialy dochédza k premene energie elektrického pola
do potencidlnej energie atomu. Téato absorbcia moze byt rozneho charakteru [
Dolezity pripad pre laserové zdroje st mozné energetické prechody elektronov v
poslednej atémovej vrstve.

Uz v samotnom nézve laseru vystupuje slovné spojenie "stimulated emission",
tento jav je pre jeho fungovanie velmi podstatny. V beznych zdrojoch Ziarenia
dochadza k emisii svetla procesom spontédnnej emisie, ktord funguje na principe
absorbcie fotonu s vhodnou [}| vinovou dlzkou a nasledného spontanneho vyziarenia
po urcitom casovom intervale. Tento casovy interval sa nazyva aj doba Zivota na
hornej energetickej hladine. Existuje vSak aj iny typ prechodu a to je stimulovana
emisia. Tento jav spociva taktiez v absorbcii fotonu avsak, narozdiel od spontanne;j
emisii, v ¢asovom intervale doby zivota na hornej energetickej hladine dochadza
k absorbcii dalsieho fotonu a okamzitému vyziareniu dvoch foténov s rovnakou
fazou ﬂ amplitidou a vlnovou dizkou.

Uz teraz je zjavné, ze aby takyto systém dobre fungoval, bolo by vyhodné mat

5 Aktivne prostredie tvoria organické zliZzeniny ako napriklad Rhodamin G6

6 Aktivne prostredie tvoria polovodicové zmesi ako napriklad InGaN alebo GaAsN

"Napr. v dielektriku moéze byt pole absorbované dipélmi materidlu, kedze kazdy dielektricky
material ma nejaku rezonanénu frekvenciu na ktorej dochadza k najvécsej absorbcii energie pola
a najvacsiemu sekundarnemu vyzarovaniu.

8Rezonancnej, teda odpovedajicej energetickému rozdielu medzi dvoma hladinami E; a Es.

9Velmi dolezity poznatok pre koherentnost laseru
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aktivne médium s dlhou dobou zZivota na hornej energetickej hladine a budenie s
vhodne nastavenou rezonanc¢nou vinovou dlzkou

FEy ——
1%
h]/ h)/ ANNNS
ANNN
AE hy
FE; ——

Eg*EliAE:hV

Obrazek 1.10: Stimulovana emisia (zdroj: [20])

Pre generaciu koherentného ziarenia je vhodna prave stimulovana emisia. Aby k nej
vSak dochédzalo, je potrebné aby fotony dopadajice na aktivne prostreie stretavali
elektrony na vyssich energetickych hladinach a tak mohlo dojst k stimulovanej emi-
sii. Stredny pocet elektronov, na danej energetickej hladine, je v termodynamicke;j
rovnovahe urceny Maxwell-Boltzmanovou Statistikou ako

N ;
(N = —gie™ (1.8)

kde g; je degeneracia [[7] i-tej hladiny, E; je energia danej hladiny, N je celkovy
pocet Castic, k je Boltzmanova konstanta, T" je termodynamicka teplota a

7 = Zgie_% (1.9)
i=1

Z toho teda plynie Ze stredny pocet elektronov na vyssej energetickej hladine N,
bude

N
(Ny) = —@926_’% (1.10)

i—1 9i€ *T

zaujimat nas bude tiez relativny pomer obsadenosti hladiny Fs vod¢i hladine E;

(No) _ ten
= (1.11)

kde wio znaéi rezonanéni frekvenciu prechodu z hladiny 1 na hladinu 27|

Ey, —F
W12 = % (112)

10V praxi ziarenie nemusi mat Gplne presnt frekvenciu pretoze napriklad neéistota aktivneho
prostredia (v zmysle poruchy v struktire) moze spdsobit rozsirenie hladiny

1 Degeneracia hladiny znamena pocet dalsich moznych stavov v ktorych sa ¢astica na danej
hladine e$te moze nachadzat.

12Pri odvodeni pomeru N2/N1 sme pouZili predpoklad 7e obe hladiny majt rovnaki degene-
raciu

17



v termodynamickej rovnovahe je viac¢sSinou tento pomer nizky, resp. vicésina elek-
tronov je na nizSej energetickej hladine viz. obrazok

/

Pomer N/N,

. -
0 50 100 150 200 250 300
Temodynamicka teplota [K]

Obrazek 1.11: Obsadenost hornej energetickej hladiny F, voci zakladnej hladine
Ey

V takomto stddiu dochadza pri danej hustote energie elektromagnetického pola
rovnako pravdepodobne k stimulovanej emisii, spontannej emisii a absorbcii. Na
to aby sa zvysil podiel stimulovanej emisie vo¢i ostatnym javom je potrebné zvysit
hustotu energie elektromagnetického pola, ¢o je moZzné urobit pomocou rezonatoru
spominaného v predchadzajicej casti. Silné elektromagnetické pole je vytvorené
vdaka vlastnému rieSeniu rezonatoru vo forme reprodukujicej sa vlny. Pri zvySeni
intenzity daného pola dojde k zmene v pomere medzi spontannou a stimulovanou
emisiou vdaka tomu Ze nastane jav tzv. Inverzie populacie energetickych hladin
] Tento jav je nazyvany aj nutnou podmienkou pre tvorbu laserového Ziarenia.
Pri uvazeni vyssie uvedeného a casti o rezonétore zistime Ze vhodnou kombina-
ciou rezonatoru a aktivneho prostredia moézeme tvorit najrozli¢nejsie typy laserov,
ktoré generuju obrovské mnozstvo roznych vinovych dlzok. Na obrazku je vy-
znaceny vpliv aktivneho prostredia na rezonan¢né frekvencie rezonatoru. Je vidiet
ze spektrum zosilovanych frekvencii je dané oboma faktormi.

13Na energetickej hladine E, je vy&si pocet elektrénov nez na hladine F;.
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1.2 Polovodicovy laser

Polovodi¢ové lasery st jednym z mnoha typov laseru, ¢lenenych podla pouZzitého
aktivneho prostredia. Polovodi¢ové lasery st pomerne Sirokd oblast laserovej fy-
ziky. Skiimané st rozne polovodice a ich pouzitie ako aktivne prostredie laseru.
Podskupinou polovodicovych laserov st aj tzv. dibdové lasery, ktorych Specialitou
je, ze je mozné ich Cerpat priamo elektrickym pridom a nepotrebujia optické ¢erpa-
nie. Dalou vyznamnou vlastnostou polovodi¢ovych laserov si aj ich malé rozmery
vdaka ktorym su tieto lasery velmi kompaktné. Tato kapitola sa bude venovat
najméi fyzikdlnym principom vyuzitych pri konstrukcii polovodic¢ovych laserov.

1.2.1 Pasova struktara

Elektrony v atémoch sa nachddzaji v uréenych orbitdloch™ To v akom orbi-
taly sa elektron nachadza zavisi na roznych vlastnostiach ako st napr.: spin, mo-
ment hybnosti a energia elektronu. V tejto ¢asti nds najviac zaujima prave energia
elektronu, ktord vo vysledku udéava tzv. radidlnu ¢ast vinovej funkcie popisujtcej
siustavu atému. Celkova energia systému je, za urcitych predpokladov[T_E‘]7 popiso-
vand pomocou Hamiltonianu. Vlastné ¢isla tohoto Hamiltonidnu potom urcuja
mozné energetické stavy elektronu v atome.

~1072 eV

Vodivostny pés

a Mriezkova kontanta

Obrazek 1.12: Pasova struktira polovodica (zdroj: [21])

V stistave obsahujticej niekolko atémov moze nastat pripad kedy su si atomy tak
blizko, ze sa orbitaly obsahujice valen¢né elektrony zacnia prekryvat. Vplivom to-
hoto prekryvu a Pauliho vyluéovacieho principu|sa energetické hladiny rozstiepia
na jemnejsiu Struktiaru hladin. Ak budeme tieto atomy viac a viac zhustovat tak sa
budu rozdiely medzi energetickymi hladinami v jemnej Struktare hladin zmensovat
aZ na tolko Ze mozu byt brané ako spojité. V takomto pripade tieto hladiny jem-
nej Struktiry nazyvame energetickym pasom (takyto pas je ohranifeny hladinami
s najmens$ou a najvi¢Sou energiou v jemnej Struktire).

1To o aky orbital sa jedna, vychadza priamo z kvantovo mechanického popisu elektrénu v
Coulumbickom potencialy.

5Hamiltonian je explicitne ¢asovo nezavisly a pole ktoré popisuje je konzervativne

6Pauliho vylucovaci princip hovori Ze v jednom orbitély sa nesmu nachadzat dva elektréony v
rovnakom kvantovom stave.
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1.2.2 Zakazany pas

Dolezitym pojmom vo fyzike polovodic¢ov je energia zakdzaného pasu polovodica.
V tejto podkapitole rozoberiem ako vznika zakazany pés, aké st jeho vlastnosti a
¢o z nich plynie.

Ako prvy bol v kvantovej mechanike, vzhladom k oblasti fyziky pevnych latok,
popisany volny elektron. Nazov "volny elektron"hovori o elektrone, ktory sa moze
volne pohybovat vo vodi¢i. Hranice tohoto vodi¢a pre elektron podla kvantovo
mechanického modelu tvoria tzv. potencidlovi bariéru (nazyvani aj potencialova
jama), ktora brani tymto elektronom uniknit z materialu do oblasti s vySsim tzv.
vakuovym potencidlom. Na prekonanie tejto bariéry musi elektréon prijat energiu
odpovedajicu rozdielu energii potencidlovej jamy a vakuovej energie. Pomocou
tejto tvahy bol v roku 1921 popisany aj fotoelektricky jav.

V pripade polovodicov vsak treba vziat do tvahy aj to ze potenciél, v ktorom sa
elektrony pohybuji, nie je konstantny ako je predpokladané pri Vodiéochm ale je
periodicky (vdaka kristalickej Struktiare polovodifov). RieSenim Schrodingerovej
rovnice pre periodicky potencial st Blochove funkcie alebo inak nazyvané aj Blo-
chove stavy['®l Blochove funkcie ako rieSenia Schrodingerovej rovnice pre periodicky
potencial si na obrazku [1.13].

3. pas

e NAT T s N R N A

K

" x [ .
I T T Im K iy

i [} a a a a a a i [}

Obrazek 1.13: Rozne ilustracie rieSenia pomocou Blochovych funkcii (zdroj: [21])

Riesenie ukazuje priamo na vznik tzv. zakazanych pasov. Tieto zakidzané pasy
potom vymedzuji svojou spodnou ¢astou tzv. valenény pas a hornou castou tzv.
vodivostny pas. Valenény pas je oblast v ktorej sa nenachédzaju volné elektrony.
Vodivostny pas narozdiel od valenéného pasu obsahuje volné elektrony, ktoré mozu
prechadzat na blizke energetické stavy v danom energetickom pase (energetickom
kontinuu). Podl'a zaplnenosti vodivostného péasu a Sirky zakazaného pasu taktiez
delime materidly na: Izolanty - Nemaju volné elektrony vo vodivostnom péase a

I"Tento predpoklad je v poriadku pre vodice.
18Tieto stavy st popisané vlnovou funkciou v tvare 1 = e*7 - u(7), kde u(7) je periodicka
funkcia s periodou rovnakou ako je periéda potencidlu a k je vlnovy vektor (inak aj vektor

momentu hybnosti)
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majiu velky zakazany pas ~ 3 — 7eV, Polovodi¢e - M6zu mat volné elektrony vo
vodivostnom pase a Sirka ich zakdzaného pasu je do 3eV, Vodice - Ich valenény a
vodivostny pés sa prekryvaja.

Energetické pasy sa zvykni vykreslovat aj v tzv. E-k zavislosti. Je to zavislost
energie na vlnovom ¢isle z rieSenia Schrodingerovej rovnice pre dany typ potencidlu.

E-k krivka pre voIny elektron je dand parabolou (E ~ k*)°| Z toho teda mozeme
usudzovat ze E-k krivka pre elektrony vo vodivostnom péase (s v pése spojitych
moznych stavov a teda s zdanlivo volné) bude tiez parabola. V pripade valen¢-
ného pasu uz na elektrony nemozeme pozerat ako na volné, aj ked si v spojitom
pase moznych stavov. Jediny rozdiel je v tom, Ze valen¢ny pés sa nachadza pod
Fermiho hladinou (viz. podsekcia a teda je zaplneny. Ako volné sa v fiom
v8ak mozu pohybovat tzv. diery (Diera je v podstate prazdne miesto po elektrone,
resp. oblast ktora potrebuje naviazat elektron). Pre valenény péas bude teda E-k
krivka invertovana parabola [} Pri vyobrazeni oboch tychto parabol do jedného
E-k diagramu zistime Ze existujia dva typi polovodicov a to

1. Priame: Maximum invertovanej paraboli nastava pre rovnaka hodnotu £k ako
minimum paraboli popisujicej vodivostny pas

2. Nepriame: Maximum invertovanej paraboly nastava pre inti hodnotu k& ako
minimum paraboli popisujtcej vodivostny pas.

E

E
Elektrény
\\ﬁktrénv

Zakazany pés
Zakézany pas

Diery

i

Diery

Priamy polovodié Nepriamy polovodié

Obréazek 1.14: Priame a nepriame polovodice (zdroj: [21])

1.2.3 Fermiho rozdelenie*

Pri hladani pravdepodobnosti vyskytu cCastice na danej energetickej hladine vy-
uzivame tzv. Fermiho rozdelenie. Toto rozdelenie vychidza z principu najmense]j
energie, teda ze Castice sa zdrziavaji s najvac¢Ssou pravdepodobnostou na nizsich
hladinach resp. v stave s najniz§ou moznou energiou. Této pravdepodobnost pre-
chodu z nizsieho stavu (stavu 1) do vysgieho energetického stavu (stavu 2) potom
silne zavisi na termodynamickej teplote a na rozdieli energii stavov 1 a 2.

Pre volny elektrén je tato zavislost v tvare F = %, ¢o vedie na parabolu.
20To vedie na myslienku Ze vo valentnom pése budi najviac obsadené horné hladiny (je to
mozné vdaka tomu Ze sa nejednd o obsadenost elektronmi, ale dierami ktoré po elektrénoch

ostali vo valen¢nom pése pri excitovani do vyssieho stavu).
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—(E2—F1)

Py = Pyem #T (1.13)

kde FE; st energie danych stavov.

Uvedeny vztah je mozné zobecnit tym Ze zoberieme do tvahy Pauliho vylucovaci
princip, t.j. dva elektrény sa naraz nemozu vyskytovat v rovnakom kvantovom
stave a tiez, 7e z prazdnej hladiny nemdze dojst k prechodu.

Py = Piafi(1 - f2) A Py = P fo(1 = f1), (1.14)
kde f; st pravdepodobnosti zaplnenia stavov.

V stave termodynamickej rovnovahy sa populécia stavov 1 a 2 v ¢ase nemeni a
teda musi platit P% = Py . Z tejto rovnosti plynie Ze pravdepodobnost najdenia
Castice v energetickom stave s energiou E je dana ako

1

= 1—1—A~emp(%)7

(1.15)

kde A je konstanta.

Tuato konStantu uréime zo znalosti toho, Ze pri teplote T' = 0K je pravdepodobnost
majdenia Castice v stave s energiou Fy rovna presne 1/2. Tito hladinu nazyvame
Fermiho hladina alebo aj Fermiho energia. V ¢istom (ni¢im nedopovanom) polovo-
dici sa tato hladina spravidla nachiddza v strede medzi valen¢nym a vodivostnym
pasom. Na obrazku je vidiet pravdepodobnost najdenia Castice v stave s energiou
E. Zlom ktory nastava je prave v mieste Fermiho energie.

Fermiho - Diracovo rozdelenie
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Obrézek 1.15: Ukazka Fermiho rozdelenia pre rozne teploty 7'
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1.2.4 Dopované polovodicée*

Fermiho hladina sa v ¢istom nedopovanom polovodi¢i nachadza presne medzi va-
lenénym a vodivostnym pémsom@ To znamend 7Ze ak E, je Sirka zakdzaného pasu
tak poloha fermiho hladiny resp. velkost fermiho energie bude urcena ako £, —E, /2
resp. E,/2 + E,. Vo v8eobecnosti je v8ak mozné riadit polohu fermiho hladiny na-
priklad dopovanim inym polovodi¢om resp. inym prvkom. Pri dopovani materidlu
obsahujticeho prvky s 4 vazobnymi elektrénmi, prvkom s 5 vizobnymi elektrénmi,
sa jedna o tzv. N (negativny prebytok) dopovanie. V opa¢nom pripade sa jedna
o P dopovanie. Tym 7e zmenime koncentraciu volnych elektrénov ny napriklad
N dopovanim, sposobime aj to Ze pravdepodobnost najdenia elektréonov vo vo-
divostnom péase bude vicésia (v pripade N dopovania) a teda Fermiho hladina sa
posunie prave smerom k vodivostnému pésu. V pripade P dopovania je tomu nao-
pak. Presny posun fermiho hladiny resp. hodnotu presnej Fermiho energie moézeme
7istif pomocou vztahov|

N,
E.—E; = kT-ln(F:)

Ny

B, — Ep = kT - In(5;

)

, kde N_, N, su teplotne zavislé materidlové konétantyF_g] a Ny, N, st koncentracie
darcovskych (z angl. donor) atémov resp. prijmajicich (z angl. acceptor) atomov.

Obrazek 1.16: Energetické hladiny dopovanych polovodicov (zdroj:[21])

1.2.5 P-N prechod*

Zasadnou polovodicovou struktiarou v dnesenej dobe je P-N prechod resp. P-N spo-
jenie. Fyzikalne principy plintice zo skiimania takejto struktary dali vzniknat celej
oblasti elektronickych polovodic¢ovych sticiastok ako st bipolarne alebo unipolarne

2l Tymto spdsobom je v podstate zadefinovana.
22Uvedené vztahy platia len v pripade ak N,, N, << N,, N4. Inak je potrebné vyuzit hlbsiu
teoriu bez Maxwell-Boltzmanovho priblizenia viz.[21]

lT3/2
ZEfektivna hustota stavov N, = 4\[2(7”273’”)
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tranzistory, ktoré sa stali ndhradou niekdajsich elektroniek (hlavnou vyhodou voci
elektréonkam bola moznost markantného zmensenia ststav zlozenych z tychto prv-
kov), taktiez dali vzniknit novému typu tzv. SMD integrovanych stéiastok ako si
napr. diodové kondenzatory alebo rezistory. Velmi uzito¢né st aj diody pozosta-
vajuce zo samotného P-N priechodu. Je vidiet Ze tato oblast méa velmi Siroké pole
uplatnenia v praxi.

P-N priechod vznika tak, ze st spojené dva polovodice s roznym dopovanim. Jeden
z polovodi¢ov mé kladné (P dopovanie) a druhy zaporné (N dopovanie) (obr{1.17)).

Obrazek 1.17: Kladne a zdporne dopovany polovodic¢

To ze maju tieto polovodice rozne dopovania sposobi ze budia mat aj rézne pozicie
Fermiho hladiny, ako bolo uvedené v podkapitole o dopovani polovodicov. Kedze
st tieto hladiny rozdielne v P a N polovodici tak pri ich spojeni, v mieste spoja, uz
viac nebudt mat krivky popisujice energetické hladiny nulovii smernicu a teda v
tejto oblasti musi existovat nejaké el. pole. Uvazovany rozdiel fermiho hladin dava
vzniknut tzv. prirodzenému potencialu P-N priechodu.

Tento potencial spoc¢itame akd”]]

NN,
qVy = Epn — Epp = (Epn — Ei) + (Ei — Epy) :kT'l"( AQD)

7

Obrazek 1.18: Energetické hladiny P-N priechodu a prirodzeny potenciél (zdroj:

[21])

Vytvoreny potencial indukuje elektrické pole a to sposobi pohyb nosicov naboja v
oblasti blizkej k P-N priechodu. Tento pohyb nosi¢ov naboja je v podstate slaby
el. prad tec¢uci P-N priechodom, ktory sa snazi vykompenzovat posobiace el. pole.
Potom ako urc¢itd mala ¢ast zaporne nabitych nosi¢ov z N strany a kladne nabitych
nosicov z P strany nadifunduji do opa¢nych stran vplivom pritomného pola, dojde

24Cely vypocet sa nachidza v dodatku A.
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k ustaleniu pohybu nosic¢ov a systém prejde do equilibria. Na obrazku [1.18] vidime
7e Fermiho hladina je v stave equilibria pre cely systém rovnaka. Jedin& posunuta
hladina je Fermiho hladina pre nedopovany polovodi¢ E; ktord sa nachadza v
strede medzi valenénym a vodivostnym pasom.

P-N priechodom v tomto momente netecie ziaden prud, pretoze na to aby elektrony
mohli prejst cez tento priechod potrebuju prekonat energetickd bariéru vo forme
prirodzeného potencidlu, ktoréa je v oblasti priechodu pritomné. Takto pripravené
P-N spojenie sa nazyva aj polovodi¢ova dioda. V praxi existuje niekolko moznosti
funkéného zapojenia polovodicovych didd, resp. prekonania potencidlovej bariéry.

+1 {ma)
LY C

A

Oblast
potencialove
bariéry

'

RV, v
- -
r’
Maly prid 0.3v Germanium
Oblast ——™ minoritnych nositov 0.7v Kremik
prerazenia digdy naboja

-T (uA) Y

Obrazek 1.19: Volt-Ampérova charakteristika polovodicovej diody (zdroj: [21])

1. Prerazenie di6édy

Pri tomto type je P-N priechod zapojeny opacne. To znamena ze kladny pol
zdroja je pripojeny na negativne dopovany polovodi¢ a zaporny pol zdroja je
naopak pripojeny na kladne dopovany polovodi¢. Oblast medzi polovodi¢mi
kde vznika energetickd bariéra sa v takomto pripade eSte zvacsi. Diddou v
tomto momente netecie v podstate ziaden prid (diodou moze tiect len maly
tzv. satura¢ny prud minoritnych nosi¢ov t.j. elektrony mozu prechadzat z
P do N strany). Elektrické pole ktoré na takto zapojenom P-N priechode
vznika urychluje nosice naboja ktoré sa tak mozu dostavat stale hlbsie do
opacnej strany diddy az dojde k tzv. prieraznému napatiu, kedy majua elek-
trony dostatocni kinetickti energiu na prekonanie energetickej bariéry.

2. Dopredné zapojenie diédy

V tomto pripade sa jednd o klasické zapojenie diddy s kladnym polom na
kladne dopovanej Casti a zapornym poélom na negativne dopovanej casti. V
takomto zapojeni sa zmensi potencialova bariéra o napitie zdroja a v pripade
Ze je prilozené napétie vicsie ako napétie potrebné na prekonanie bariéry
prud diédov exponencidlne rastie so zvySujucim sa napatim.
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3. Kvantové tunelovanie P-N priechodu

Tento typ opac¢ného zapojenia diody vyuziva vlnova povahu elektrénov a
faktu ze ich vlnova funkcia moze zasahovat az za potencidlovi bariéru a
teda existuje urcitd mala pravdepodobnost toho Ze elektron moze "pretune-
lovat"tuto bariéru a dostat sa na druhu stranu. Aj ked je tato pravdepodob-
nost mald 1077 tak pocet elektronov ktoré sa nachddzaji v danej oblasti je
tak velky 10?2 Ze k tomuto javu bude dochadzat pomerne ¢asto a tak moze
diodov pomocou uvedeného javu tiect prad.

1.2.6 Inverzia populacie

Inverzia populécie energetickych hladin je nevyhnutnou podmienkou pre fungova-
nie akéhokol'vek laseru. V pripade polovodi¢ového laseru je mozné tito podmienku
splnit tak ze PN prechodom nechame tiect elektricky priad. Po pripojeni lasero-
vej diédy k zdroju elektrického napétia, dojde v didde k zmenseniu energetického
zakazaného pasu a elektrony preberajic energiu od elektrického pola prechadzaji
na vyssie hladiny. Nasledne dochadza podla typu polovodi¢a (priamy alebo nepri-
amy) k spatnému prechodu elektronov k zakladnym stavom a vyzarovaniu fotonov
s energiou danou Sirkou zakdzaného pasu. V pripade, Ze je na hornej energetickej
hladine dosiahnuta vyssia populécia ako je tomu na hladine zdkladnej, zac¢ina v
systéme dochadzat k stimulovanej emisii a ta vedie na generaciu laserového Ziare-
nia.

Je dolezité si uvedomit, Ze vyssie uvedend schéma je velmi ndzorna, ale v realite je
na vznik inverzie populécie hladin nutné pouzit aspon trojhladinovy systém, ktory
obsahuje aj tzv. metastabilnt hladinu ktora umoziuje vznik inverzie populacie
hladin medzi touto a zakladnou hladinou.

V pripade 7Ze uz je v aktivnom prostredi zarucend inverzia populacie energetickych
hladin tak je treba vytvorit vhodny rezonator. Rezonator je vytvarany tak aby
boli dodrzané vSetky zékladné principy popisané v ¢asti "Rezonator (viz[L.1.I)".
V pripade polovodic¢ovych laserov je ¢asto rezondtorom samotné aktivne prostre-
die. Hrany polovodicu st zalestené tak aby na nich dochadzalo k dobrému odrazu a
to aka cast sa odrazi méze byt modulované bud okolnym prostredim, kde koeficient
odrazu zavisi na rozdiele indexov lomu materialu aktivneho prostredia a okolného
materialu. DalSou moznostou je naparovanie vrstiev na hrany polovodica ktoré
zarucia vznik pozadovanej reflektivity pre spravnu funkciu rezonétoru. Pri polo-
vodi¢ovych laseroch mozeme pri rezonatore zachytit aj pojem Fabry-Perotovho
rezonatoru, ktory je ekvivalentom polovodi¢ového rezonatoru, avsak mé navySe
niektoré vyhodné vlastnosti (napr. genericia tzkych spektralnych ¢iar resp. vy-
sokéd casova koherencia takéhoto zdroju).
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1.2.7 Fabry-Perotov interferometer*

Fabry-Perotovym interferometrom sa nazyva optickd ststava na obrazku [1.20].

v

et T
-

Ty L

Obrazek 1.20: Schéma Fabry-Perotovho rezonatoru (zdroj: [23])

Svetlo vstupuje z materidlu s indexom lomu n; do materidlu s indexom lomu
ny a Cast jeho intenzity Iy sa odréza (odrazena Cast intenzity je dand vztahom
Iy Ry, Ry2 znadi koeficient odrazu pri prechode z prostredia 1 do prostredia 2). Po
prechode optickym prostredim s indexom lomu ns 14¢ nabera len fazovy posuv.
Na rozhrani 2 -> 1 dochadza znova k odrazu a prechodu cez rozhranie. Koeficient
odrazu Ra; je vSak vacsi ako Rio a tak sa odréza aj vic¢sie mnozstvo intenzity.
Nasledne odrazeny la¢ prechiddza znova optickym prostredim, dopada na rozhranie
a jeho Cast prechadza spét do prostredia 1 kde sa sé¢ita s pévodnou dopadajicou
vlnou. Medzi vstupnou a vystupnou vlnou je vSak isty fazovy rozdiel ktory zavisi
na hribke vrstvy 2 a tiez na jej indexe lomu. Spravnou volbou hribky tejto vrstvy
sme schopny priamo ovpliviiovat frekvencie, ktoré si schopné cez takito opticku
ststavu prejst viz.[1.21].

T1.0

0.5 4

0.0

Hz
Vaa Vg Vo

‘Kueficient odrazu R21; —— 4% ——80% ——99.7% ‘

Obrazek 1.21: Transmitancia vrstvy z obrazku [1.20] (zdroj: [22])

Koeficienty reflektancie rozhrania si dané pomocou indexov lomu n; a ny, ako
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1.2.8 Obecné vlastnosti polovodic¢ovych laserov

Vseobecne je mozné polovodi¢ové lasery povazovat za pomerne efektivny zdroj
laserového ziarenia. Jeho najviac¢sou vyhodou, ako zdroju laserového ziarenia, je
oproti inym typom zdrojov koherentného ziarenia hlavne jeho kompaktnost, nizka
cena a vysoké efektivnost. V porovnani s pevnolatkovymi pripadne s plynovymi
laserami st uvedené vlastnosti markantné.

Typ laseru Aktivne prostredie Rezim generacie Vystupny vykon Uéinnost
Plynovy Argén P/CW ImW - 20W 10%
Pevnolatkovy Nd:YAG P/CW 10W 20%
Polovodi¢ovy  GaN P/CW Imw - 100mW  40%

VysSie uvedené porovnanie uvadza kvality jednotlivych typov laseru, ktoré by mohli
byt pouzité pre tomografiu plynovych trysiek. Vyssie zmienené lasery spliuji po-
ziadavku generaciu v modrej az miernej UV oblasti spektraﬁ Hlavnou vyhodou
pouzitia polovodicového laseru v experimentilnej zostave pre meranie plynovych
trysiek je jeho kompaktnost oproti plynovym laserom a cena oproti pevnolatkovym
laserom. Velkou a neopomenutelnou nevyhodou polovodi¢ovych laserov je vSak ty-
picky eliptycky zvizok, ktory vznikd v doésledku difrakcie na vystupe z, rozmerovo
velmi malého, rezonatoru. Tato difrakcia sposobi roznu divergenciu v horizontél-
nom a vertikdlnom smere. Tento defekt je mozné napravit roznymi sposobmi. Tejto
tématike bude venovana kapitola o aprave zvazku.

Obrazek 1.22: Polovodicovy laser NPL41C (zdroj: [24])

25V pripade laseru Nd:YAG sa jedna o druht alebo tretiu harmonicka.
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1.3 Polovodicovy laser NPL41C

Po uvazeni vsetkych faktorov, ktoré st potrebné pre vytvorenie kvalitného me-
racieho pristroja pre plynové trysky, sa rozhodlo, Ze bude pouzity prave polovo-
dic¢ovy laser, konkrétne GalN laserova didda s teplotnou stabilizaciou. Zakladna
vlnové dlzka tohoto laseru je 450 + 10nm. Dizka generovanych pulzov sa pohybuje
v rozmedzi od 6 do 129ns, v zavislosti na externom nastaveni (1-16) a priemerny
vykon sa pohybuje v oblasti 6.4mW a Spickovy vykon je 1000mW.

Typical Pulse Width vs. Control Setting
140

120 [~s—NPL41C /-/
—s— NPL41B .

100 4 -

80 4 e
60 4 L

40 g

Pulse Width (ns)

20 -

0 T T T T T T T T T T T T T T T T
123456 7 8 910111213 141516
Pulse Width Setting

Obréazek 1.23: Dizka pulzu laserovej diody v zévislosti na externom nastaveni 1-16
(zdroj: [22])

Tetno laser mé aj moznost externého trigrovania, ¢o umoznuje prevadzkovat laser
v impulznom rezime. Typicka energia obsiahnut& v najdlh§om, teda podla data-
sheetu k laseru 129ns, pulze je 128nJ. Najvyssia dosahovana frekvencia vystupnych
pulzov je 50kHz.

Obrazek 1.24: Tvar zvizku z laseru NPL41C vo vzdialenosti 5m od laseru (zdroj:

22])

Vystupny zvazok z tohoto laseru je linearne polarizovany s eliptickym vystupnym
zvazkom s divergenciou 4.9mRad v hlavnej ose a 0.2mRad vo vedlajSej ose, ktoré
zarucuje integrovana asféricka sosovka. Obrazok ukazuje tvar zviizku vo vz-
dialenosti 5m od zdroja. Takto tvarovany zvizok je vSak pre tcely tomografického
meracieho systému nepouzitelny a preto je potrebné ho upravit do kruhového
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tvaru s pravidelnou vlnoplochou. To ako je mozné dosiahnut zmenu tvaru uvede-
ného zvizku, je popisané v nasledujtcej kapitole.
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Kapitola 2

Korekcia laserového zvazku

2.1 Korekcia zvazku

Metdd na to ako upravit elipticky zviizok na kruhovy je mnoho, avSak v tejto
kapitole buda prebrané tri najcastejSie vyuzivané z nich a to:

1. Korekcia cylindrickymi SoSovkami viz. 1)
2. Korekcia optickym vldknom viz. ()
3. Korekcia anamorfnym parom hranolov viz.([2.1.3])

2.1.1 Cylindrické SoSovky

Metoda korekcie eliptického zviizku pomocou cylindrickych Sosoviek vyuziva faktu,
ze cylindrické SoSovky vytvaraja kvadraticka korekciu faze len v jednej ose roviny
kolmej na smer Sirenia zviazku. To znamend, Ze divergencia zvazku v druhej ose
ostava nezmenend. Vyhodou takéhoto paru cylindrickych SoSoviek je velky pocet
stupfiov volnosti pri nastavovani. Na to ako bude vyzerat vysledny zvizok mé vpliv
niekol'ko transformacii optickej zostavy vyuZivajucej takito SoSovku.

Obrazek 2.1: Par cylindrickych Sosoviek (zdroj: [25])
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Rotacia okolo osi v ktorej ostava divergencia nezmenend sposobuje natiahnutie
obrazu do jednej strany. Rotacia okolo osy rovnobeznej so smerom Sirenia zvizku
spdsobuje rotaciu samotného obrazu okolo identickej osy a rotacia okolo osy v
ktorej sa meni divergencia zvizku mé vpliv na velkost zmeny sposobenej touto
SoSovkou na vystupnom zvizku. Bohuzial ich hlavna vyhoda sa zda byt zaroven
aj ich hlavnou nevyhodou. Pre ich sprdvne nastavenie je nutné urcit divergencie
povodného (eliptického) zvéizku v jeho hlavnych osach a néasledne urc¢it pomer
medzi tymito divergenciami. Pomocou tohoto pomeru sme schopni odhadnut aké
SoSovky by mali byt pouzité. Pomer ohniskovych vzdialenosti jednotlivych Sosoviek
by mal odpovedat pomeru jednotlivych divergencii 6; a 0s.

b h
6 f (2.1)

2.1.2 Optické vlakno

Dal%ou z moznosti ako korigovat tvar zvizku je pouzitie optického vladkna. Tato
metoda spociva v navizovani zvizku do optického vlakna ktoré funguje ako vino-
vod. Takyto vlnovod, ako je zname z teorie elektrodynamiky, méze viest len urcité
mody, ktoré spliiuji Helmholtzovu rovnicu pre dany pripad[]

AE+ Ek* =0 (2.2)

Tato rovnica ma po prevedeni do polarnych resp. cylindrickych siradnic a aprave
na separaciu premennych tvar

2 212 _ 12\p _ _ —ipz
p°R"+ pR + (p°k; — k)R =0 A E.= R(p)P(p)e (2.3)

Tento typ rovnice je zndmy ako Besselova diferencidlna rovnica. Jej rieSenia st
rotacne symetrické Besselove funkcie v tvare

R(p) = COJIQP(kcp) + DONk¢(kcp) (24)

Besselove funkcie je mozné vidiet na obrazku [2.2].

Z vyssie uvedeného je vidiet, Ze vlakno je schopné poskytnut rieSenie na dva za-
kladné problémy pri korekcii zvizku. Jeden z nich je kruhovy tvar zvizku a ten
druhy je ¢istota vlnoplochy. KedZe vlakno vedie len vysSie uvedené mody, tak na
vystupe z vldkna mozeme dostat jedine zvizok ktory obsahuje jeden alebo viac
vysSie uvedenych m(’)dovﬂ

Jedinym zasadnym problémom optického vlakna je problém s navizovanim zvizku
z laseru do vlakna pomocou kolimétoru. Takéto navizovanie moze sposobit aj viac

'V tomto pripade by sa jednalo o cylindricky vinovod s permitivitou danou vlastnostami
vlakna a uréenym polomerom.
2To zalezi na to, & je pouzité jedno alebo viac médové vlakno.
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Obrazek 2.2: Besselove funkcie

ako 50% straty v intenzite navizovaného zvizku. Pri pouziti je preto treba zvazit,
¢i je v danom systéme priestor na tak, pomerne vysoké straty.

2.1.3 Anamorfny par hranolov

Poslednou zo spominanych troch moznosti je tzv. Anamorfny par hranolov. Jedna
sa o dvojicu hranolov ktoré, podobne ako cylindrické SoSovky, upravuju velkost
zvizku v jednom smere, zatial ¢o v druhom smere ju ponechavajt nezmenenu (viz.
Obr.[2.3]). K uprave zviizku dochadza len tym, Ze odligné ¢asti zvizku prechadzaju
cez odlisnt hrabku hranolu ¢o sposobuje fazova korekciu vinoplochy.

Brewster's Angle

Input Beam

QOutput Beam

Obrazek 2.3: Anamorfny par hranolov (zdroj: [25])

Nastavenie takéhoto paru je pomerne naro¢né pretoze uhol pod ktorym st hranoly
voci sebe nato¢ené musi byt precizne vyladeny. Moznosti je v8ak v tomto pripade
viac a je mozné zakupit aj prednastaveny par, ktory stac¢i vlozit do zvizku. Prvy
hranol byva zvycajne pod Brewsterovskym uhlom aby dochéidzalo k ¢o najmensim
stratdm v P-polarizacii (je dobré volit laser uz s vystupujicou p-polarizaciou pre
¢o najmensie energetické straty). Druhy hranol je zaradeny tak aby napravil smer
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zvazku do povodného smeru. Povrch druhého hranolu je dobré obstarat antireflex-
nou povrchovou vrstvou, ktora taktiez znizuje straty spésobené tymto optickym
elementom.

2.1.4 Priestorova filtracia

Ako uz bolo vyssie zmienené, zvizok musi mat pre tcely tomografického systému
nielen kruhovy tvar, ale aj ¢isti vinoplochu. Téato poziadavka je Standardne splnena
pri pouziti optického vlakna. Tito podmienku v8ak nespliuji zostavajice dve
metody a preto sa v tychto metédach musi robit eSte tzv. priestorova filtracia
vlnoplochy.

Obrazek 2.4: Apertira pouzita ako dolnopriepustovy opticky filter (zdroj: [26])

V podstate sa jedna o fokuséaciu zvizku do optickej apertary (angl."pinhole") a
nasledny prechod zvizku touto apertirou. V slovach optického signalu sa jedné o
vytvorenie fourierovskej zony v oblasti apertury, kde dochadza k orezaniu vyssich
frekvencii pomocou pupilovej funkcie apertary. Tym vznikd pasmovy alebo dol-
nopasmovy filter, ktory vo vysledku sposobi odstranenie vysokych priestorovych
frekvencii a vyrovnanie vinoplochy.

2.1.5 Pouzity korektor

V nasej experimentalnej zostave sme sa rozhodli vyuzit prave par cylindrickych
Sosoviek za ktorymi sme zaradili este priestorovy filter pre zrovnanie vinoplochy.
Rozhodli sme sa tak hlavne kvoli uvedenému poctu stupiiov volnosti a tiez kvoli
cenovej dostupnosti. Samotné nastavenie uvedenych SoSoviek a apertiry bolo vo
vysledku pomerne naro¢né. Skusali sme niekolko kombinécii SoSoviek a snazili
sme sa najst ¢o mozno najlepsiu kombinéciu aby sme ziskali §tvorcovy zvizok v
dalekej zone pozorovania. To aby bol tvar zvizku v dalekej zone prave Stvorcovy
bolo dolezité z hladiska toho aby pri fokusécii do oblasti apertiry nedochadzalo
k orezavaniu prili§ velkej Casti ohniska a tym aj k zbyto¢ne velkym energetickym

vvvvv

SoSoviek a dva rozne vysledné tvary zvizku v dalekej zone.

Na fotke b je vidiet, Zze pomer SoSoviek bol vybrany spravne a tvar zvizku v
dalekej zone je takmer Stvorcovy. Stvorcovy tvar zviizku v dalekej zéne moze byt
dosiahnuty aj pomocou inej kombinacie s rovnakym pomerom, avsak je nutné dbat
na to aby bolo v praxi mozné do ich spolo¢ného ohniska umiestnit apertaru. Pri
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(a) Pomer 70/30 (b) Pomer 70/60

Obrézek 2.5: Nastavenie pomeru ohniskovych vzdialenosti cylindrickych SoSoviek.

vybere SoSoviek je treba pamétat aj na rozmery uchytenia pouzitych SoSoviek. Z
tychto "rozmerovych"dovodov bola pouzita prave kombinacia 70/60. Tato kombi-
nacia bola ponechand v systéme a presli sme k hladaniu spravneho priestorového
filtru. Zmerana velkost ohniska sa pohybovala v rozmedzi 20-30 um. Postupne
sme znizovali velkost vkladanych apertur a pozorovali sme intenzitu prejdeného
svetla zaroven s kvalitou vyslednej vlnoplochy. Kvalitnou vlnoplochou myslime ¢o
najmenej premenlivi a zaroven ¢o najviac spojitt vinoplochu. Vhodnymi adeptmi
st napriklad rovinna, sféricka a parabolickd vlnoplocha. Tieto poziadavky s dole-
zité kvoli tomu aby sme boli schopny jednoducho ziskat referenént vlnoplochu pre
néasledné merania. Ak bola intenzita prepusteného svetla dostatoénéa (min. 5—10%
povodnej intenzity), tak sme sledovali tvar vlnoplochy. Pri vybere prili§ velkého
priemeru aperttry bolo mozné pozorovat rota¢ne nesymetricky Airyho disk, ktory
bol jasnou znamkou toho Ze velkost otvoru nie je dobra pre dostato¢nu priestorovi

filtraciu zvizku viz.[2.6b].

Sledovali sme tiez néklon uvedenych SoSoviek ktory ovplyviioval miesto ohniska v
rovine X, y teda v rovine kolmej na smer Sirenia zvizku. Ohnisko bolo v danej rovine
natocené a naklonom SoSoviek sme tato rotaciu dokazali kompenzovat. Nakoniec
sa nam podarilo dostat kvalitni vinoplochu aj s dostato¢ne velkou intenzitou pri
pouziti 25um apertiry. Pretoze od aparatiry pozadujeme vysoké ¢asové rozliSenie,
musime pouzit len jeden laserovy impulz a preto je potrebnd vysokd ucinnost
uvedeného systému. KedZe ako zdroj bol pouzity laser s maximalnou opakovacou
frekvenciou 50kHz, maximalnou dizkou pulzu 181ns a s maximalnou energiou pulzu
128nJ, je zretelné, ze ak chceme Casové rozliSenie v ramci stoviek nanosektnd az
jednotiek mikro sekiind musime pouzit len jediny impulz.

f=50kHz — T =20us (2.5)

V tomto pripade sa naSe Casové rozliSenie pohybuje na 129ns, avsak ak by sme
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(a) Spravne zvolend aperttra (b) Nespréavne zvolena apertura

Obrazek 2.6: Airyho disk pozorovany za priestorovym filtrom pre spravnu (a) a
nespravnu velkost (b) apertiry

kvoli nedostatku energie v jednom pulze museli pouzit dva pulzy, vysledné ¢asové
rozliSenie by rapidne kleslo a to az k hodnote 20us.
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Kapitola 3

Zachytavanie fazového posunu

Tato kapitola je venovana spdosobom ako zachytavat fazu vlnoplochy laserového
zvazku, jej zmeny a ako zvySovat kontrast uvedenych zmien vo faze. Zachytavanie
fazového posunu vinoplochy po prechode zvézku optickym médiom nie je I'ahkou
ulohou, av8ak tento problém sa stava obtiaznejSim pri zachytavani fazového posunu
v médiach s indexom lomu zrovnateInym s vakuom resp. n ~ 1. RieSenie tejto pro-
blematiky zvycCajne poskytuji interferometrické metody, kde je zvizok zvyéajneF_-]
rozdeleny na referen¢ny a signalny. Referen¢ny zvizok by mal prechddzat rovnaku
vzdialenost aku prechadza signalny zvézok avSak signalny zvizok navySe preché-
dza meranym optickym médiom, ktoré v iom vytvara fazovy posun. Pri nasledne;j
interferencii signélneho a referen¢ného zvizku dochadza k zviditelneniu fazového
posunu vo forme interferenénych prizkov a zmeny ich periodicityf]

Ako uz bolo naznacené interferometer je Standardne pouzivanym "zobrazovac¢om'"faze,
ale urcite nie je jedinym. Tak isto je pre tieto ucely mozné pouzit senzory vlnoplo-
chy ktoré pracuji na odlisnom a jemne sofistikovanejSom principe ako interferome-
tre. Ich vyhodou je hlavne ich kompaktnost oproti interferometrickym zostaviam
(Viz.. Dafej sa budeme venovat problematike zvyraziovania fazového posunu
alebo aj tzv. fazovému kontrastu. Tento problém bol v tomografickom systéme
vyrieSeny pomocou nasobnych prechodov laserového zvizku optickym médiom.

V tejto casti bude popisané na akom principe funguje pouzité Stvor priechodova
sustava, na ktoré elementy je potrebné sa sustredovat pri jej ladeni a aj to aké
zmeny je nutné urobit v pripade zmeny vlnovej dlzky zdroja.

3.1 Opticki zostava (1-2 priechodovy systém)

Na dosiahnutie dostato¢ného fazového posunu v zvizku pri prechode optickym
médiom, je nutné aby zviazok prechadzal cez dostato¢ne opticky mohutni vrstvu

!Nemusi to byt pravidlom, existuju aj interferometre kde nie je nutné mat oddelené rameno

s referen¢énym zvizkom viz
2Pre viac informacii viz.[I] sec."Interferometer"
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daného média alebo aby tento zvizok mal ¢o najmensiu vinova dlzku. Vztah medzi
uvedenymi veli¢cinami a velkostou fazového posuvu je

27

o»=n(\) -1 (3.1)
A
kde n je index lomu prostredia v ktorom sa svetlo §iri, A je vlnova dizka pouzitého

svetla a [ je dlzka drahy po ktorej sa dané svetlo &irilo v uvedenom prostredi.

V pripade nasej opticekj zostavy je dostato¢ny fazovy posun ziskavany optimali-
zaciou vlnovej dizky zdroja (Pouzita je modra oblast viditelného spektra 450nm)
a modifikaciou dlzky média. V pripade plynového vytrysku z trysky nie je mozné
jedoducho predlzit toto meédium, tak aby bol ziskany dostato¢ny fazovy posun.
Prave z tohoto dovodu je nutné pouzit sofistikovanej$iu metdédu zvySovania fazo-
vého kontrastu a tym je prave multi-nasobny prechod svetla optickym médiom.

Najjednoduchsi mozny systém je samozrejme ten jedno-priechodovy, ktory je mozné
zostavit jednoducho tak, ze svetlu vlozime do cesty optické médium, v nasom pri-
pade plynovy ter¢. Takymto systémom je napriklad aj Mach-Zehnderov interfero-
meter. Vyhodou podobnej zostavy by bola jedoduchost, pomerna kompaktnost a
dobré zobrazovacie vlastnosti E] Systém tohoto typu by v8ak ani zdaleka neposky-
tol dostato¢ny fazovy posun a teda ani dostato¢ny fazovy kontrast.

Druhou volbou je logicky pouzitie dvoj-priechodového systému. Konstrukcia ta-
kéhoto systému nie je ovela zloZitejSia. ZaleZi len na presnom pouziti systému
(interferometria, zobrazovanie,...). Trasovanie zvizku v takomto systéme je nasle-
dujuce:

1. Zvizok zo zdroja prechédza kolimac¢nou Sosovkou a néasledne dopada na deli¢

zvizkull

2. Po odraze od deli¢a zviazok prechddza meranym objektom a dopada na zob-
razovaci teleskop.

3. Zvazok sa odraza od zrkadla znova prechadza po rovnakej trase az k delicu
zvazku.

4. Deli¢ prepusti ¢ast zvizku na dal'$i zobrazovaci teleskop, ktory merany objekt
zobrazi na kameru.

Schéma tohoto usporiadania je na obrazku [3.1]

3Zobrazovacimi vlastnostami sa mysli moznost pouZit zobrazovaciu optiku na zobrazenie sk-
imaného objektu na kameru

4Deli¢ zviizku moze byt bud polarizaény alebo intenzitny 50 : 50. Pre jednoduchu aplikiciu
s dostatocne silnym zdrojom sa pouzije typ 50 : 50, v pripade Ze je zvizok slaby a nemozeme
si dovolit také straty moZeme pouZzit polarizaény deli¢, av8ak tym zvySime aj celkova zloZitost
systému (bude nutné pridat aj prvky na pracu s polarizaciou ako st polariza¢né filtre, fazove
retardétory apod.)
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Deli¢ zvizku Teleskop 1 Zrkadlo
Zdroj: A = 450nm <
NPL41C # #J
~o
Jet \/

Samozobrazovaci systém

Teleskop 2

1

CCD kamera / WF senzor

Obrazek 3.1: Schéma dvoj-priechodového systému

Uvedeny systém sa nachadza napriklad v Michelsonovom interferometri avsak v
tomto pripade je narozdiel od Michelsonovho interferometru mozné pouzit zobra-
zovaciu optiku.

Dolezitou ulohou je samozrejme aj samotné nastavenie takéhoto systému. Ako
prvy element v systéme je kolimacnd SoSovka. Ttto SoSovku vyberame tak aby
sme v zavislosti na divergencii dopadajuceho zvizku a velkosti dalSej pouzitej
optiky, zaistili vhodny rozmer vystupného zvizku. Pre koliméciu je nutné splnit
podmienku zobrazovania "do nekonecna'resp.

1

1
zZ 00

— z=f (3.2)

1
f
a teda ohniskova vzdialenost f sa méa rovnat vzdialenosti SoSovky od zdroja zvizku
z.

Po zvoleni spravnej kolimacnej SoSovky je treba zvolit vhodny deli¢ zvizku. Ten
moze byt bud jednoduchy 50 : 50, ktory je vhodnou volbou ak je k dispozicii dosta-
to¢ne silny zdroj (takyto deli¢ sposobi v systéme nemalé stratyﬂ) a je vyzadovana
jednoduchost systému, alebo polariza¢ny, ktory rozdeluje zvizok podla jeho pola-
rizacie. V pripade polariza¢ného deli¢u moézeme citelne znizit straty. AvSak musime
do systému este navySe zaradit \/4 fazova dosticku pre pracu s polarizaciou.

Existuje mnozstvo polariza¢nych delicov, ktoré st zalozené na réznych principoch,
spolo¢né pre ne v8ak je, Ze maju rozne vlastnosti pre tzv. "S"a ”P"ﬁ polariza-
ciu. Jednym z takychto delicov je aj jednolucovy Glazebrookov hranol. Princip
fungovania takéhoto hranolu je objasneny v nasledujtcej podkapitole.

>V nagom pripade, t.j. dva prechody, st straty asi 75%
6S a P st polarizacie kolmé (z nemeckého senkrecht ¢o znamena kolmy) a paralelna k rovine
dopadu
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3.1.1 Polariza¢ny deli¢*

Pri rieSeni pohybu svetla v izotropnom, t.j. s optickymi vlastnostami zhodnymi v
kazdom smere, prostredi nie je nutné brat do tivahy polariza¢né vlastnosti svetla,
pretoze na vysledok nebuda mat ziaden vpliv (v8etky vlastnosti daného prostredia
st rovnaké pre akikolvek polarizaciu). Pohyb svetla optickym médiom sa vSak
stava o nie¢o komplexnej$im v anizotropnom prostredi. Toto prostredie mé réznu
odozvu v roznych smeroch. V takomto prostredi uz viac nie je mozné zanedbat
smer polarizacie a je nutné ho brat do tvahy pri rieSeni Sirenia svetla v takomto
prostredi.

<A

T,

”".')

\
Y

(a) Indexovy elipsoid aniz. prostre- (b) Indexové krivky aniz. prostredia
dia (zdroj: [27]) pre fixny uhol 6 (zdroj: [27])

Anizotropné prostredie mozeme charakterizovat tzv. indexovym elipsoidom. Jedna
sa o grafické rieSenie rovnice pre vinové normaly. Ak si do takéhoto elipsoidu vyne-
sieme rovinu, ktorej normalovy vektor je prave vlnovym vektorom x, tak vysledny
objekt, ktory vznikne prienikom indexového elipsoidu a uvedenj roviny, je objekt
nazyvany aj rezova elipsa. Jednotlivé poloosy tejto elipsy udavajiu velkost indexu
lomu pre "S"a "P"polarizaciu. Tieto polarizacie zas udavaju smery v ktorych sa
svetlo moze §irit anizotropnym prostredim tak ako by toto prostredie bolo izotrop-
nym. Ak by sme rotovali vilnovy vektor okolo vybranej osi indexového elipsoidu a
popritom vynagali jednotlivé velkosti poloos rezovej elipsy do grafu, dostali by sme
7 praktického hladiska dolezité objekty, nazyvané indexové krivky. Tieto krivky
udavaja velkosti indexu lomu pre "S"a "P'"polarizicie pre rozne smery Sirenia.

Obrézek 3.3: Glazebrookov hranol s vyznacenymi indexovymi krivkami pre "P"a
"S"polarizacie (zdroj: [27])
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Vykreslime indexové krivky pre napr. Glazenbrookov hranol pouzivany ako pola-
rizacny delic. ﬂ Grafické rieSenie pomocou indexovych kriviek je na obrazku [3.3].

Z grafického rieSenia je vidiet Ze takto usporiadany hranol prepusta len jednu z
navzajom kolmych polarizacii "P"a "S". To znamena Ze je takyto hranol mozné
pouzit ako polarizacny deli¢ zvazku.

3.1.2 Opticky teleskop™

Po prechode zvizku polariza¢nym delicom prechadza zvizok cez komoru s mera-
nym objektom a dostava sa k optickej ststave dvoch SoSoviek umiestnenych tak
aby ich ohniské lezali v jednom bode. Takato sistava sa zvykne nazyvat aj opticky
teleskop. V nasledujucich riadkoch v skratke priblizim funkciu takejto ststavy.

N

Obrazek 3.4: Fézovy priestor v maticovej optike

Opticky teleskop je zlozeny z dvoch SoSoviek ktorych ohniska lezia v jednom bode.
Prva Sosovka tvori tzv. Objektiv a druhd tzv. Okular. V obecnom pripade mdze
byt okular tvoreny spojnou, ale aj rozptylnou Sosovkou. V naSom pripade st v8ak
obe pouZité SoSovky spojné. Pri rieSeni vlastnosti podobnych stustav je velmi uzi-
toéna a nazorna tzv. Maticova alebo aj Lucova optika. V tejto optike ma kazdy
opticky element priradenti prenosovi maticu a ich vzajomnym nasobenim dosta-
vame prenosovi maticu vyslednej ststavy a tak aj popis celého systému.

Majme fazovy priestor v ktorom vynasame aktualnu poziciu a uhol pod ktorym sa
§iri zvazok pomocou polohového vektoru X (obr.. Pri transformécii vektoru vo
fazovom priestore pouzijeme transformac¢nii maticu a tito maticu nazveme preno-
sova matica. V 2D optike to bude matica 2x2 s prvkami A,B,C a D. Transformac¢ny
vztah od stavu popisaného vektorom X k stavu popisanému vektorom X, bude
mat tvar

o A B =
Xnew = <C D) : XO (33)

"Glazebrookov hranol je zlozeny z dvoch zipornych jednoosych anizotropnych krigtalov pri-
lepenych k sebe napr. Kanadskym balzamom, ktory je izotropny
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Obrézek 3.5: Sustava n optickych elementov s prislusnymi prenosovymi maticami
Fy, ..., F,.

Z uvedenych uvah potom vypliva Ze ak zvolime niektoré z prvkov ABCD nulové
dostaneme Specidlne pripady prenosovych matic. Zaujimavy pripad pre zobrazo-
vaciu techniku je pripad kedy je nulovy ¢len D. Tato podmienka na nulovost ¢lenu
D sa niekedy nazyva aj zobrazovacou podmienkou.

=
\\
\

— ]

D. Ohnisko D.

Obrazek 3.6: Opticky teleskop

Nech teda [Fy,...,[F, st jednotlivé prenosové matice patriace k jednotlivym prv-
kom v optickej sustave (obr{3.5). Potom celkovi prenosovii maticu takejto sastavy
dostaneme ako

F=F, Foy-..F (3.4)

Aplikovanim vyS$sie uvedenej metdédy na tito sustavu (obr. Jdostaneme sucin
matic v tvare

Fo=Fg- IFfs Fry (35)

G ERGY e

Jkde d'alej pre jednoduchost oznacime rozdiel Dy — Dy = §

fi=9d 5
F. = 5—f}1—f2 f2=6 (3'7)

fifz fo

Ak teraz vyuZzijeme zobrazovaciu podmienku (D = 0 v matici ABCD) tak dosta-
vame zobrazovaciu podmienku pouzitej ststavy v tvare
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teda takito sustava bude fungovat ako zobrazovacia ak maji SoSovky spolo¢né
ohnisko. Nasledna ostrost obrazu bude zavisiet na umiestneni sledovaného objektu
do druhého ohniska jednej z Sosoviek. Pomer velkosti vysledného pozorovaného
obrazu a pévodného obrazu zas bude zavisiet na pomere ohniskovych vzdialenosti
jednotlivych SoSoviek.

Vratme sa teraz spit k nastaveniu pouzivaného dvoj priechodového systému, kde
zostava nastavenie druhého teleskopu pred kamerou a jednotlivych zrkadiel. Druhy
teleskop slizi na zobrazenie objektu z komory na kameru. Tento teleskop musi tiez
spliiovat vyssie uvedené podmienky zobrazovania a navySe pomocou spravnej vol by
ohniskovych vzdialenosti pouzitych SoSoviek moZeme upravit velkost pouZitého
zvazku tak aby bola zhodné s velkostou ¢ipu pouZitej kamery.

Nastaveniu vzdialenosti zrkadiel a pozicie komory venujem najblizsiu podkapitolu,
pretoze sa jedné o dolezité nastavenie v ramci rozliSovacich schopnosti uvedeného
systému.

3.1.3 RozliSenie a samozobrazovaci systém

Predpokladajme teda dvoj-priechodovy systém tak ako bolo uvedené vyssie. Ak
pomocou takéhoto systému chceme zobrazovat stile rovnaka rovinu a to rovinu
plynového vytrysku, je potrebné najskor presne nastavit vzdialenosti jednotlivych
teleskopov od komory a rovnako tak vzdialenost pouzitého zrkadla od prvého te-
leskopu.

Ako prvé si je treba uvedomit, preco je tak dolezité mat uvedené vzdialenosti tak
precizne nastavené. Na ukazku je vhodnd, velmi nazorna, ABCD optika. ZapiSeme
teda prenosovii maticu zobrazovacieho systému tvoreného volnym priestorom, te-
leskopom a zase volnym priestorom (Obr. [3.7])

| f,
A1 2
|
Obrazek 3.7: Samozobrazovacia optickd ststava

fi—=90
1 L2 A (5 1 Ll
F:( >.(5_f}_f f—6>'( ) (3.9)
VAR o VAU

Po roznasobeni matic a zohladneni predpokladov, 7e zrkadlo musi byt v ohnisku

fz |
|
5 |
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teleskopu a obe Sosovky maja rovnaki ohniskovi Vzdialenost’,lﬂ dostaneme zobra-
zovaciu podmienku v tvare

8f% —10f%6 +3f6>=0 A §=fi+ fo=2f (3.10)

ktora je trividlne splnend pre kazdé f. Z toho vidime ze ak zrkadlo umiestnime do
ohniskovej vzdialenosti druhej SoSovky teleskopu a zaroven SoSovky buda splho-
vat zobrazovaciu podmienku pre teleskop tak tento systém bude zobrazovat. Ak
sa lepsSie pozrieme na cely systém, ktory je na obrazku zistime, Ze objekt
bude zobrazovany sam na seba. Takuto ststavu teda nazveme samozobrazovacim
systémom.

Rovnaké nastavenie ako robime pre zrkadlo urobime aj pre vzdialenost kamery od
druhého teleskopu a komoru s meranym objektom umiestnime tak aby sa nachad-
zala v spolo¢nom ohnisku oboch teleskopov. Tym vznikne dvojpriechodovy systém
so zvy$enou fazovou citlivostou.

8Tento predpoklad je ¢isto zjednodugujici a systém by fungoval aj keby to nebola pravda.
Jedina zmena by bola v zlozitosti vypoc¢tu a dokazu o tom Ze systém je naozaj schopny zobrazovat.
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3.2 Opticka zostava (4 priechodovy systém)

V tejto casti sa dostavame k rozsireniu 2 priechodovej sistavy na 4 priechodovi.
Dovodom takéhoto rozsirenia je zaistenie eSte vicsej fazovej citlivosti ako v pred-
chadzajiucom pripade. Na vytvorenie takéhoto systému uz vsak nebude stacit len
pouzitie jednoduchého delica zvazku a zrkadla ako tomu bolo v predchéddzajicom
pripade. Teraz uz bude nutné vyuzit polariza¢nych vlastnosti svetla a tak zabez-
pecit viacnasobny priechod zvizku meranym objektom.

Idea celého systému spociva v tom Ze na zaciatku polarizujeme zdrojovy zvizok|
do jednej, povedzme vertikalnej roviny[*} Takto polarizovany zviizok prechidza
cez dvoj-priechdovy systém, ktory obsahuje opticky prvok (fazovi resp. retar-
da¢na dosticku), ktory zmeni vstupni polarizaciu z vertikdlnej na horizontalnu
resp. staca polarizaciu vstupného svetla o 90°. Polarizacny deli¢ je nastaveny tak
aby nim polarizacia v o 90° nato¢enom smere viac neprechadzala a bola odrazena
do dalsieho dvoj-priechodového systému. Druhy dvoj-priechodovy systém znovu
zmeni vstupnd horizontalnu polarizaciu zvazku na vertikdlnu aby pri dopade na
deli¢ zvizku tentokrat presiel cez deli¢ az na kameru. V najblizsych podkapitolach
sa blizSie pozrieme na to ako tuto ideu zrealizovat.

3.2.1 Retarda¢na dosticka*

Ak sa svetlo pohybuje linedrnym izotropnym prostredim s indexom lomu vA¢Sim
ako 1, tak pri prechode tymto prostredim meni svoju fazova rychlost a tym nabera
tzv. fazovy posun voci svetlu ktoré by sa pohybovalo vo vakuu (viz.. Tento
fazovy posun je vSak polariazacne nezavisly, t.j. je rovnaky pre kazdu polarizaciu.
Ak v8ak prejdeme z izotropného prostredia do anizotropného, tak z podkapitoly
je zndme, 7Ze index lomu v anizotropnom prostredi zavisi na smere Sirenia
svetla takymto prostredim. Inymi slovami, aj fadzovy posun v tomto prostredi bude
polariza¢ne zavisly. To znamena Ze medzi réznymi polarizaciami bude v takomto
prostredi vznikat okrem celkového fazového posunu aj vzajomny fazovy posun.
Tento posun bude urc¢ite zavisietf na indexoch lomu pre dané smery Sirenia, na
dlzke daného materialu a na vlnovej dlzke vstupujiceho svetla.

Indexy lomu v anizotropnom prostredi pre rozne uhly Sirenia a vzajomne kolmé
polarizacie urcuje indexova plocha. Na to aby sme zistili indexy lomu pre dané
dve kolmé polarizacie "P"a "S", hladame priesecnik indexovej plochy s priamkou
danou vektorom K.

Na ploche st vyznacené rychlosti svetla pre dané dve polarizacie z, ktorych jed-
noducho spocitame indexy lomu pre dané smery a nasledne moézeme rie§it Sirenie
svetla v takomto prostredi podobne ako v izotropnom prostredi.

9Prave z tohoto dovodu je vyhodou mat laser s linedrne polarizovanym vystupnym zvizkom.

1ONemusime vybrat vertikalny smer, kI'udne je mozné volif poc¢iatoént polarizaciu pod akym-
kolvek uhlom 6 voci vztaznej sustave, aviak pre jednoduchu predstavu a orientaciu vyberame
préave tento smer.
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Obrazek 3.8: Indexova plocha anizotropného prostredia (zdroj: [27])

Uvazujme pripad ked nechame $irit dva svetelné zviazky dvoma réznymi prostre-
diami, ale budeme pozadovat jedint podmienku a to aby oba zviizky mali rovnaku
vlnovi dizku A, prostredia ktorymi sa budu $irit budt mat rovnaka dizku [ a zacali
sa danymi prostrediami Sirit v rovnakom ¢ase tq. Pre ich vzajomny fazovy posun
potom bude platit

dp = —|ns — ny| (3.11)
Co

Tento vztah udava fazovy posun ktory vznikne medzi polarizaciou "S"a polariza-
ciou "P". Interpretacia takéhoto fazového posunu je nasledovna.

Zapiseme elektrické polia pre obe polarizécie "S"a "P'"v case t

E,(F,t) = 5 Eycos(wt — k - 2)

E,(7,t) = - Eycos(wt — k-z+680)

Celkové pole je dané superpoziciou uvedenych poli. Ak by sme sledovali v ¢ase
pohyb koncového bodu vektoru celkového elektrického pola daného superpoziciou
dvoch vzdjomne kolmych zloZiek E, a FE,, videli by sme Ze obecntento bod

opisuje elipsu viz. obr. || Ak v8ak fazovy posun medzi vektormi E, a Ep bude

Specificky, ako napriklad 7 alebo 7 a navySe bude platit £, = E,, tak tento bod

bude opisovat kruhovi resp. linearnu drahu.

1 Samozrejme za predpokladu Ze je toto svetlo plne polarizované, resp. stupenn polarizacie
takéhoto svetla je rovny 1
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Obrazek 3.9: Krivky vytvarané ¢asovym stredovanim pohybu koncového bodu vek-
toru celkového elektrického pola

Optické elementy s takto vyladenym vzajomnym fazovym posuvom sa potom nazy-
vaju retarda¢né dosticky, resp. \/2-dosticka pre posun m a A/4-dosticka pre posun
7 /2. Takto pripravené retardacné dosticky je mozné vyuzivat réznymi sposobmi
na pracu s polarizovanym svetlom.

1. Prechadzanie medzi linearnou (45° polarizaciou) a kruhovou polarizaciou je
mozné pomocou A/4 dosticky.

2. Pootocenie polarizacie o uhol 20 je mozné pomocou A\/2 dosticky tak, 7e jej
rychlu osu nato¢ime voci vstupnej polarizacii o uhol 6.

3.3 Princip 4-priechodového systému

V $tvor-priechodovom systéme je pouzita A\/4-doSticka na prevratenie vertikalne
polarizovaného svetla zo zdroja, na horizontalnu polarizaciu. Tento efekt je za-
ruéeny dvoj-priechodom] linearne polarizovaného svetla cez uvedeni dogticku.
Néasledne takto polarizované svetlo dopada na kolimacni SoSovku, kotrej funkcia
je popisana v casti potom na deli¢ zviazku 50 : 50 a c¢ast ktord sa odrazi do
systému pokracuje na polarizac¢ny deli¢ zvizku. Horizontalne polarizované svetlo
tymto deli¢om prechadza bez odrazu a prvykrat prechadza cez objekt. Dalej Zva-
zok dopada na prvy teleskop v ktorom je pred zrkadlom umiestnena /4 dosticka.
Tato dosticka sposobi celkovy posun /2 na jeden prechod a kedze kvoli zrkadlu
nou zvéazok prejde dvakrat, bude tato dosticka fungovat ako A/2 dosticka a zmeni

12Dvoj-priechod je zaruceny odrazom od zrkadla. Fakt, 7e dochadza k odrazu od zrkadla otaca
kruhovi polarizaciu do opa¢ného smeru a prechod opacnej kruhovej polarizacie cez \/4-dosticku
zarud¢i prevratenie vstupnej polarizécie o 90°
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vstupni polarizaciu z horizontalnej na Vertikélnuﬁ. Nasledne zvazok prejde dru-
hykrat cez komoru az k polariza¢nému delicu, ktory tentokrat zvidzok odrazi na
pridany treti teleskop so zrkadlomﬁ. Tu sa zvdzok odrazi spiat k polariza¢nému
deli¢u, prechidza treti krat komorou a teleskopom az k fazovej dosticke, ktora
dvoj-priechodom zas zmeni jeho polarizaciu z vertikalnej spat na horizontalnu.
Zvazok sa vracia a prechadza $tvrty krat komorou, prechadza cez polarizacny de-
li¢ na deli¢ 50 : 50 a polovica intenzity je odrazena do posledného teleskopu, ktory
zobrazuje na CCD kameru. Cela ststava je zndzornend na obrazku [3.10].

A/4 dosticka
Deli¢ 50:50 Polarizaény deli¢ Teleskop 1

Zdroj: A = 450nm .

NPL 41C » J Zrkadlo
-
Jet \r_/

Samozobrazovaci systém

Teleskop 3 Teleskop 2

Polarizaény filter % i
==
C

CD kamer / WF senzor Zrkadlo

Obrazek 3.10: Schéma Stvor-priechodového systému

13Samozrejme nesmieme zabudnit na to Ze rychla osa tejto dosticky musi byt nato¢end voéi
dopadajicej horizontalnej polarizicii o 45° aby sme presli od horizontélnej k vertikalnej polari-
ZAcii.

4 Nastavenie tohoto teleskopu musi spliiovat vietky vlastnosti uvedené v ¢asti
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Kapitola 4

Vyhodnocovanie fazového posunu

Neopomenutelnou stacastou kazdého experimentu je kvalitné zaznamenévanie po-
zorovanych javov. V nasom pripade, teda pri pozorovani jemnych rozdielov v tlaku,
resp. indexe lomu plynu, musime byt o to viac vynaliezavejsi pri hladani techniky
. . ’ b 0 VoY
pomocou, ktorej by sme mohli uvedené zmeny zaznamenat, vyhodnotit a ulozit.

4.1 Interferometericky zaznam

Najmenej nakladna aj ked nie velmi rychla cesta, je vyuzitie koherentnych vlast-
nosti pouzitého svetelného zdroja. Fazovy posun v svetelnom zvizku je mozné
zobrazovat pomocou interferometru. Jednym z problém takéhoto typu zazname-
navania fazového posunu je naro¢nost samotného vyhodnocovania interferogramov
a velkost chyb ku ktorym moéZe dojst pri tomto vyhodocovani. Dalsl'{m problé-
mom je zlozitost interferometrického systému na zaznamendavanie interferenc¢nych
obrazcov. Bezny interferometer vyzaduje referenény a signéalny zvizok ktoré spolu
interferuja a dévajua tak vzniknit interferenénému obrazcu ktory zavisi na ich vza-
jomnom fazovom posune. Na vyhodnocovanie takto vzniknutych interferogramov
je dalej nutné napisat samostatny program, ktory spracuje a vyhodnoti fazovy
posun z interferogramu. Takyto program, ale tiez disponuje ur¢itymi numerickymi
odchylkami a tak je niekedy dost naro¢né dostat presné vysledky.

4.1.1 Wollastonov interferometer

Wollastonov interferometer je $pecidlny typ interferometru vyuzivajici dvojlomné
vlastnosti anizotropného prostredia na zjednodusenie interferometrického systému.
Zjednodusenie, ktoré takyto interferometer poskytuje, spoc¢iva vo vymiznuti po-
treby referen¢ného ramena interferometru. Za tento efekt vdac¢i Wollastonov in-
terferometer tzv. Wollastonovmu dvojlomnému kristalu. Wollastonov hranol je zlo-
zeny 7 dvoch mensich identickych jednoosich hranolov, ktoré st voc¢i sebe natocené
tak aby ich optické osi zvierali uhol 90°. Pri dopade svetelného zvizku na rozhra-
nie medzi tymito dvoma hranolmi dochadza k oddeleniu "P"a "S"polarizécii v
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dosledku odlignosti indexov lomu v roznych smeroch[]

Jl\ I

Obrazek 4.1: Wollastonov hranol (zdroj: [28])

Wollastonov interferometer vSak neobsahuje len Wollastonov hranol. V interfero-
metri sa nachadza na vstupe \/2 fazova dosticka natocené vo¢i vstupnej vertikalnej
polarizacii o 22.5° ¢o sposobi stocenie vertikilnej polarizacie o 45°. Takto stocena
polarizacia nasledne prechadza polariza¢nym filtrom, s priepustnou osou taktiez
nato¢enou pod uhlom 45°, ktory funguje ako filtra¢ny prvok a blokuje akékol-
vek zbytky nepolarizovaného svetlaﬂ Nasledne zvizok prechiadza Wollastonovym
hranolom ktory oddeli "S"a "P"polarizacie. Za Wollastonov hranol je zaradeny po-
lariza¢ny filter nakloneny o 45°, ktory vezme ¢ast zvizku z "S"polarizaciou a cast
zvazku s "P"polarizaciou, ktoré spolu nasledne mozu interferovat. Takto vznik-
nuty interferen¢ny obrazec teda nepotrebuje referenény zvézok a moze byt priamo
zachyteny na CCD kameru.

PVD  wollastonov hranol Soipvka

]
n |
" +
n - :I‘ |
- :-: s WA el @ Vysledny
] T obraz
"

Polarizaény
filter

Obrazek 4.2: Schéma Wollastonovho interferometru

4.1.2 Vyhodnocovanie interferometrického zaznamu

Ako prvé sa na interferenény obrazec aplikuje fourierova transformacia, ktoré pre-
vedie zaujmovi oblast do spektralnej (frekvenénej) domény. Z Statistickej optiky je
zname, ze meranim realneho analytického signalu ziskavame symetrické spektrum
kde celkova informacia ukryta v interferenénom obrazci je zachytena v jednej z

!Tieto lace st nazyvané aj "Ordinarius" (oby¢ajny) a "Extraordinarius" (mimoriadny).
2Takymto sposobom je mozné znizit hladinu Sumu vo vyslednom interferen¢nom obrazci.
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tychto symetrickych c¢asti (viz.[[5]]). Pri pohTade na spektrum interferen¢ného ob-
razcu si je mozné povSimnut aj ostry vrchol v strede medzi dvoma symetrickymi

vrcholmi.
200 16
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(a) Interferogram (b) Spektralny obraz interferogramu

Interferometricky signal vieme zapisat v tvare

I(z,y) = Io(z,y) + Li(z,y) cos(wz + ¢(z,y)) (4.1)
:Io(a:,y)—l—b(x,y)—k!';(x,y), (42)
kde
1 .
I2(x7 y) = 511 (33', y)el(wx-i-cp(x,y)) (43)

Po prevedeni signalu do spektra dostavame

F{I(z,y)}(w,w) = [h(w,w") + Ih(w — wy, w —wp) + I3 (w4 wo,w +wp)  (4.4)

Po uvazeni vSetkych predpokladov, je na ¢ase vybrat signalnu ¢ast (jeden z po-
strannych vrcholov spektra, teda ¢len I(w —wp, w’ —wj) v rovnici (4.4)) a aplikovat
nan spatna fourierovu transformaciu.

Tento proces mozeme nazvat aj pasmovou priepustou, resp. filtrom, ktory odstrani
neziaduice frekvencie zo spektra signéalu. Pri vybere velkosti okolia jedného zo sig-
nalnych vrcholov spektra je vSak nutné dbat na to aby sa nevybrala, bud prilig
mala, alebo naopak privelka oblast. Tento vyber méa na kvalitu vyslednej fazo-
vej mapy pomerne velky vpliv. Pri vybere prili§ malého okolia moéze dochadzat k
strate signalu a tak k vzniku nerealistického fazového obrazu. Ak by bolo vybrané
prilis velké okolie tak sa moze stracat fazovy kontrast vo vyslednej fazovej mape a
merand faza moze byt nejasna a tazko odligitelna od Sumu. Idealna velkost oblasti
je priblizne % vzdialenosti postranného maxima od pociatku.
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Po aplikovani pasmového filtru sa novoupravené spektrum prevedie naspit pomo-
cou spéatnej fourierovej transformacie a z vysledného obrazu sa vybera len fazova
zlozka. Novoupravené spektrum po aplikicii spitnej Fourierovej transformacie ma
tvar

1 )
12(1', y) = éll(xv y)eup(:v,y) (45)

Vybratie fazovej zlozky moéze byt prevedené napriklad pomocou komplexného loga-
ritmu aplikovaného na spitni fourierovu transforméaciu. Imaginarna zlozka daného
logaritmu obsahuje tplnia fazova informaciu.

log(Ia(9)) = In(3 sz, ) + i, ) (4.6)

Posledna ¢ast pri spracovani interferogramov je tzv. "Phase unwraping". Jedna sa o
metodu rozbalovania faze. Je dolezité si uvedomit ze fazovy posun méze byt merany
len v intervale < 0, 27). Akonahle v zvizku dojde k posunu vicsiemu ako je 2, tak
je tento fazovy posun nerozliSitelny od nulového fazového posunu. Preto vo fazovom
obraze vznikaju skoky z 27 na 0. Tento problém riesi "unwrapovaci"algoritmus,
ktory dokéaze tieto skoky kompenzovat a spéitne ich zlozit do realistickej fazovej

mapy.
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Obréazek 4.4: Ukazka fazovej mapy ziskanej interferometrickou metédou

4.2 Shack - Hartmannov senzor vinoplochy

Touto alternativou sa zdé& byt prave senzor vinoplochy. Tento senzor nepotrebuje
vyhodnocovat interferogramy na to aby zistil fazovy posun resp. tvar vinoplochy.
Zjednodusenie pouZzitej aparatiry (v aparatire uz viac nie je treba interferometer)a
zaroven tspora ¢asu ktora nam tak pontika (netreba vyhodnocovat interferogramy)
je vel'mi velka.

Samotny senzor funguje na principe tzv. SoSovkového pola MLA (Micro Lens
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Array). Svetlo dopada na plochu senzora pozostavajtcu z niekolkych mikro-sosoviek,
ktoré ohybaju a néasledne fokusuji toto svetlo na jednotlivé subsenzory za SoSov-
kami. Ak vytvorime ststavu SoSoviek tak ako je tomu na obrazku [4.5], mozeme
priamo pozorovat zakryvenie vinoplochy dopadajicej viny.

DI T
ey

L LB

Vs rosessdasg

Obrazek 4.5: Sosovkové pole [7]

Predpokladajme spojiti vinoplochu, bez miest s vysokymi gradientmi. Ak takito
vlnoplochu rozdelime na dostato¢ne malé kisky dostaneme niekolko rovinnych vin.
Kazda z uvedenych rovinnych vin bude mat vlastny smer a teda aj vlastny vektor
Sirenia. Pri prechode takejto rovinnej viny SoSovkou SoSovkového pola sa bude, v
zavislosti na uhle dopadu, menit jej vysledny smerovy vektor Obr..

senzor
Mikro-SoSovka

Lokélna vinoplocha Referentnd poloha

Obrazek 4.6: Lu¢ prechidzajuci mikro-8osovkou |[7]

Sosovkové pole, resp. jeho subsenzory obsahujtce referen¢ni plochu, sa kalibrované
tak aby pri prechode rovinnej viny nedoslo k vychyleniu ziadneho smerového vek-
toru lokilnych vlnoploch od pévodného smerového vektoru. Nésledne pri dopade
rozne zakryvenej vinoplochy uz smerové vektory lokélnych vlnoploch nemusia byt
rovnobezné so smerom Sirenia poévodnej viny a po prechode SoSovkovym polom
sme schopny detekovat odchylenia jednotlivych smerovych vektorov a tym spétne
zistit tvar povodnej vlnoplochy. Tato metdda je velmi uéinnéa a rychla pri merani
fazovych posunov.
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Obrazek 4.7: Prechod zakrivenej a rovinnej vinoplochy cez MLA [7]

4.3 Porovnanie metod

Na zaver tejto kapitoly budd vzajomne porovnané vysledky ziskané interferomet-
rickou metodou s vysledkami ziskanymi metédou vyuzivajlicou senzor vinoplochy.

5mm 3mm

Obrazek 4.8: Tryska pouzita pri zrovnavacom merani

Meranie prebiehalo na supersonickej tryske, ktorej parametre st uvedené na ob-
razku [4.8]. Pocas oboch merani bol pouzity Argénovy plyn so vstupnym tlakom
~ 1Bar. Ako prvé sme sledovali zachyteny fazovy posun v dvoj-priechodovom sys-

téme pomocou oboch uvedenych metod. Na obr.([4.92], [4.9b]) je mozné vidiet
vysledok merani v horizontadlnom a vertikidlnom reze fazovou mapou.
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Obrazek 4.9: Porovnanie fézového posunu zachyteného pomocou dvoj-
priechodového systému a IM-Interferometrickej metody resp. pomocou SV-senzoru
vlnoplochy, vo vertikalnom a horizontalnom reze fazovou mapou.

Ako druhy bol pozorovany fazovy posun v §tvor-priechodovom systéme pomocou
oboch vyssie uvedenych metod. Vysledky z druhého merania st na obr.([4.10a],

(1.100)).
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Obrazek 4.10: Porovnanie fazového posunu zachyteného pomocou Stvor-
priechodového systému a IM-Interferometrickej metody resp. pomocou SV-senzoru
vlnoplochy, vo vertikalnom a horizontalnom reze fazovou mapou.

Zéaver z uvedeného merania je pomerne jednoznacny. Obe metody ponukaja kva-
litativne zrovnatelné vysledky v ramci fazového rozliSenia, ale aj velkosti mera-
ného fazového posunu. Jednym z rozdielov medzi vysledkami ziskanymi pomocou
tychto metod je ¢asova narocnost, ktord je pri senzore vinoplochy omnoho nizsia.
Zachytenie fazovej mapy pomocou senzoru vinoplochy zaberie priblizne 5s, zatia-
[¢o zachytenie a spracovanie pomocou interferometru zaberie aj niekolko mintt.
Pri zachytavani jednotlivych snimok sa tento rozdiel nemusi javit ako dolezity,
avSak pri tomografickom merani vyzadujicom stovky podobnych snimok sa tento
tasovy rozdiel moze prejavit aj v zdrzani niekolkych hodin. Dalsim rozdielom je,
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ze na datach zo senzoru vlnoplochy sa neobjavuje tzv. fantémovy obraz vytrysku,
ktory je mozné vidiet aj na grafe . Jedna sa o zobrazenie posunutej kopie
sledovaného objektu. Tento jav je typicky pre interferometrické meranie pomocou
Wollastonovho hranolu. Na obrazku ([4.10a]) sa tento fantomovy obraz vyskytuje
vo forme druhého, mengieho maxima. Aj z vyssie uvedenych doévodov sme sa roz-
hodli pri meraniach na tejto aparattre pouzivat prave senzor vlnoplochy.

Na snimkach niz8ie st uvedené fazové mapy ziskané pri zmienenych meraniach.
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Obrazek 4.11: Fazové mapy zachytené 2-priechodovym systémom za vyuzitia inter-
ferometrickej metody [4.11a, resp. metody vyuzivajicej senzor vinoplochy [4.11b].
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Obrézek 4.12: Fazové mapy zachytené 4-priechodovym systémom za vyuzitia inter-
ferometrickej metody [4.12af, resp. metody vyuzivajicej senzor vinoplochy [4.12bj.
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Kapitola 5

Automatizacia

Tomografické meranie vzdy spociva v zbere velkého mnozstva ciastkovych dat a
jeho naslednom spracovani na jeden celkovy vysledok (viz.[1]). Pripad tomografie
plynovych trysiek taktiez nie je vynimkou. Pre charakterizaciu plynovej trysky s
dostatoénym rozliSenim je potrebné zachytit desiatky snimok pre niekolko desia-
tok roznych uhlov a to vSetko v momente ked je plyn tplne rozprestreny (tento
¢as zavisi na rychlosti plynového ventilu, ale pre nas systém je to asi 20ms od
vyslania otvaracieho signilu). Takéto meranie vyzaduje poc¢itacom riadenti oto¢ni
plosinu s privodom plynu a plynovym ventilom, ktory bude v pozadovanych in-
tervaloch vpustat plyn do trysky. Taktiez je potrebné prepojit zaznamovy systém
obsahujuci kameru (resp. Senzor vinoplochy) s ¢asovacim systémom, ktory riadi
spustanie jednotlivych udalosti v tomografickom merani. V tejto kapitole bude de-
tailne prebrané funkcia jednotlivych elementov tomografického systému a sposob
ich vzajomného prepojenia a automatizacie.

5.1 Funkcéné elementy v tomografickom systéme

Ako tplny zaklad celého systému je trigrovaci modul "Quantum composer 9200".
Tento trigrovaci modul ma 4 vystupné trigrovacie kanaly s tienenou BNC koncov-
kou na zabezpecenie signalov proti rusivym elementom okolného prostredia (wifi,
FM vlny, atd.). Modul poskytuje moZnost generovania pulzov s rozlisenim 10ns a
je mozné ho napéajat cez sériové rozhranie USB-A (5V). K trigrovaciemu modulu
existuju aj LabVIEW VI stibory pomocou ktorych je mozné pripravit vlastny pro-
gram na Gplné ovladanie trigrovacieho modulu.

Idea automatizacie tomografického merania spoc¢iva v niekolkych zakladnych kro-
koch tomografického algoritmu

1. Signal z trigrovaciecho modulu je vyslany k ovladacu plynového ventilu.
2. Otvéranie plynového ventilu.

3. Vytrysk plynu a jeho dplné rozopnutie.
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4. Vyslanie trigrovacieho signalu do laseru.
5. Vyslanie trigrovacieho signalu do kameryﬂ

6. Zaznam dat Pl

7. Vyslanie trigrovacieho signélu k ovladac¢u krokového motoru a otocenie ro-
tacnej ploSiny.

8. Casové okno na znovu vycerpanie vakuovej komor

Obrazek 5.1: Trigrovaci modul "Quantum composer 9200"

Vyssie uvedeny algoritmus sa opakuje podla potreby a presnosti merania. Balej sa
budem venovat jednotlivym krokom algoritmu a tikonom ktoré boli nutné pre ich
realizaciu.

R
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Obrazek 5.2: Plynovy ventil "Parker Series 9 Pulse Valve"

Prvotné tloha pri zhotovovani plne automatizovaného tomografického systému
bolo osadenie plynového ventilu a priprava jeho ovladacov. Pouzity plynovy ventil
je "Parker Series 9 Pulse Valve"viz Obr. [5.2]. Tento ventil je uréeny do vakuovych
komor a vydrzi tlak az do 80Bar. Odozva na trigrovaci signal je v ramci 2ms a k

!Kamera musi v realite prijat trigrovaci signél eSte skor ako je vyslany trigrovaci signal k
laseru, pretoze odozva kamery je ovela vac¢§ia v porovnani s odozvou laseru.

2Moze sa jednat o zéznam interferogramu alebo priamo o zédznam fazovej mapy zo senzoru
vlnoplochy

3Toto ¢asové okno sa typicky pohybuje v ramci 5s.
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ventilu je k dispozici ovladaci obvod, ktory reaguje na trigrovaci signal. Samotny
ventil je nutné osadit velmi presne aby bola zachovana osa rotacie, ktora sa pocas
tomografického merania nesmie pohniut. Na zac¢iatku merani je vhodné si overit ¢i
je osa rotacia naozaj stabilna pre uhlové rozmedzie (0,180°). Kalibracia osi rotacie
moze byt robend napriklad pomocou tenkej ihly, vloZenej do ventilu a naslednom
sledovani vychylenia tejto ihly pri rotécii ventilu. V pripade, Ze sa ihla zda byt
nehybna tak je osa rotacia nakalibrovana spravne. Casté rozladovanie a Easovo
naro¢na kalibracia osi rotacie boli velkym problémom pévodného uchytenia ven-
tilu. Aj z tychto dovodov, bol za pomoci softvéru AutoCad, zhotoveny 3D model
upevnenia ventilu a aj samotnej trysky.

Model sa sklada z troch zdkladnych casti: Excentricky spodny drziak, Prechodka a
Koncovy tchyt trysky. Excentricky spodny drziak je navrhnuty tak aby jeho ota-
¢anie zaistilo pohyb osi rotacie trysky v rovine x,y s vizbou na kruznicu. Drziak je
navrhnuty tak aby don sedel opticky stojan na ktory sa uchyti prechodka. Opticky
stojan zaistuje pohyb otoc¢nej plosiny v z-ovej ose. MoZnost pohybu v z-ovej ose
je dolezita, kedZe nie vSetky merania si robené na rovnako vysokych tryskach.
Prechodka je medzikus medzi optickym stojanom a rotac¢nou ploSinou. Tato pre-
chodka musi umoziovat volny pristup zo stran k otvoru v rotac¢nej ploSine, aby
sa cez nu mohol privadzat plyn. Poslednym elementom tejto zostavy je koncovy
uchyt trysky, ktory funguje ako tchyt plynového ventilu, vymedzenie osi rotacie a
zaroven ako tchyt trysky umoznujici rychlu Vymenuﬂ

Uchyt trysky

Rotaéna plodina /

Prechodka—)’ pe

Excentricky drziak 2

Obrazek 5.3: Drziak vymodelovany v prostredi AutoCad a vytla¢eny na 3D tladi-
arni

Privod plynu k plynovému ventilu je umozneny pomocou ocelovych trubiek a ro-
tacného kibu. Ocelové trubky sice nie sit najlepsiou moznostou z hladiska mode-
lovania privodného systému, ale pontkaji pevné a tesné spoje, ktoré zvladnu aj
vys&ie tlaky. Z pohladu navrhu, je vidy dobré mysliet dopredu a navrh pripravit
tak aby umoznoval zvySovanie narokov, ktoré nan mézu byt v budicnosti kladené.
Spojenie medzi rota¢nou ploSinou na ktort je upevneny ventil tvori tzv. "Elbow

4Pre blizgie informacie k zostavenému modelu viz. Priloha |\
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swivel joint" Jedné sa o §pecialny kib, ktory umoziuje rotaciu plynového ventilu
aj pocas pripojenia k vysokému tlaku (jedna sa o tlaky do 20Bar).

Dal$ou tlohou bolo pripravenie rotacnej plosiny a jej ovladacich prvkov. Rota¢na
ploSina pozostava z krokového motoru a rota¢ného elementu. Na to aby mohol byt
krokovy motor ovladany pomocou pocitacu, je potrebné mat patricné ovladace,
ktoré synchronizuj vstupné signaly a vytvaraju tak pravidelny sled signalov spo-
sobujtci rotaciu hriadele motora. Ovlada¢ tiez musi umoznovat trigrovaci vstup a
ladenie kroku krokového motoru. Vsetky uvedené potreby boli zohladnené a bol
navrhnuty obecne nastaviteIny ovladaci modul. Modul pozostava z integrovaného
obvodu na riadenie krokovych motorov a mikrokontroléru "Arduino nano'"viz. Pri-

loha [B.

LabVIEW algoritmus

Blokovd schéma programu

Nacitanie premennych
Vytvorenie KR

v

Uzivatel'sky vstup

¥

Tomograficky algoritmus
(Opakuje sa n-krat)

Vytvorif report ?
An:/ \Nie

Tvorba reportu

Dolezitym krokom automatizacie je vytvorenie programu, ktory spoji vSetky uve-
dené elementy a vytvori tak jeden funkény celok. Tento program bol vytvarany
v grafickom programovacom prostredi LabVIEW. Program stoji na ovladani tri-
grovacieho modulu, ktory nésledne vysiela trigrovacie signéli jednotlivym elemen-
tom, ktoré st predprogramované a vedia ako maja na trigrovaci signal reagovat.
Schéma fungovania programu spociva v tzv. LabVIEW filmovej sekvencii, "Case
structure"a "For loop". Filmova sekvencia v LabVIEW umoznuje vytvorenie blo-
kového programu ktory postupne plni jednotlivé kroky. Prvym krokom je nacitanie
premennych a vSetkych nastaveni z GUI (Uzivatelské prostredie z angl."General
User Interface"). Nésledne dochadza k vytvoreniu komunika¢ného rozhrania medzi
trigrovacim modulom a poc¢itacom na ktorom beZzi program. Nasledne sa program
ocitd v Cakacej faze, kde ¢aka na dalsi vstup od uzivatela. Vstupom moze byt
typicky nastavenie po¢tu snimok v danom tomografickom merani pripadne spus-
tenie samotného merania. O spracovanie tejto ¢asti sa stard "Case structure", v
ktorej st zahrnuté vsetky mozné pripady. Dalsi krok resp. blok programu nastava v
okamihu stlacenia tlacidla "START". Toto aktivuje prechod k "for loop"sekvencii,

®Pre viac informacii viz. link v prilohe [29]
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ktora opakuje algoritmus uvedeny na zaciatku kapitoly v pocte danom nastave-
nim uzivatela. Po dokon¢eni merania program automaticky zastavy vSetky tkony a
¢aka na odpoved uzivatela o vytvoreni reportu z merania. Nasledne program spra-
cuje odpoved a prejde spiat na zaciatok resp. spit do bloku obsahujtceho "Case
structure".

Ako posledny prvok v systéme je senzor vlnoplochy. Jeho ovladanie je zaistené
pomocou VI stiborov poskytnutych priamo vyrobcom senzoru. K dispozicii bolo
niekol'ko suborov s roznymi moznostami. To znamené, Ze na$ program moze byt
do budicna rozsireny o niekolko funkcii. Zakladnou funkciou zahrnutou vo vy-
tvorenom programe je zachytenie fazove mapy. Napisanie podobného programu so
spravne pripravenymi VI sibormi nie je velmi problémovym. Stéale je v8ak nutné
dbat na spravne a velmi starostlivé "debuggovanidﬂ”programu. V naSom pripade
samotné debuggovanie programu prebiehalo pocas niekolkych cviénych merani. Po
meraniach sa preslo k spracovaniu vysledkov, opravovaniu chyb v programe (v pri-
pade, Ze nejaké nastali) a pripadnym tpravam uzivatel'ského rozhrania so snahou
¢o najviac zlepsit uzivatel'ska sktsenost pri praci s vytvorenym programom.

Uvedeny program taktiez obsahuje aj sadu chybovych hlaseni, aby v programe
nedochadzalo k nédhlemu odstaveniu pripadne strate aktualnych dat len kvoli na-
hodnej chybe v zadavanych hodnotach.

5.2 Mozné chybové hlasenia programu

Posledné sekcia venovanéa automatizacii v Labview sa zaobera roznymi chybovymi
hlaseniami ktoré sa moézu pri vyuzvani programu vyskytnut. VSeobecne je vel'mi
dolezité aby bol uzvatel pri praci s programom spokojny a praca s nim bola efek-
tivna. Z tohoto dévodu program obsahuje rézne chybové hlasenia, ktorych tlohou
je inormovat uzivatela o chybe ktora nastala a ukazat mu cestu ako tato chybu
odstranit pripadne sa jej dobudicna vyvarovat.

1. ERROR 1 Trigger inicialization - Toto hlasenie popisuje chybu pri inicializé-
cii trigrovacieho modulu. Tato chyba zvycajne nastava pri odpojeni modulu,
pripadne pri nastveni zlého portu v moznosti "Port COM". Ak chyba pre-
trvava aj po skontrolovani spravneho pripojenia a uisteni sa ze sme vybrali
spravny port USB je dalSou moZnou pri¢inou chybajucy framework ".NET".
Po jeho stiahnuti a nains§talovani by mala byt tadto chyba odstranena.

2. ERROR 2 Stage inicialization - Jedna sa o problém pri komunikacii s oto¢nou
plosinou. Problém moze byt zapréic¢ineny napriklad zlym pripojenim plosiny
k pocitacu alebo vymenenim povodnej ploSiny za iny model. Problém moze
taktieZ nastavat vtedy ak uzivatel zabudol zapnit externy ovlada¢ pre kro-
kovy motor. Ak je tento problém zapri¢ineny prave vymenou plosiny je po-
trebné znova nastavit adresu a nazov novej oto¢nej plosiny v blokovej schéme
programu. Toto je mozné len s pristupom k samotnému kodu programu.

6Qdstranenie logickych chyb ktoré mézu mat za néasledok znefunkénenie pripadne "zaseknu-
tie"programu.
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3. ERROR 3 Invalid resolution number - Chyba nastéva pri nastaveni ¢isla
meng§ieho ako 1, pripadne zlého formatu vpisaného znaku.

Dal8ia pomoc pre uzivatela sa aj varovné hlasenia. Tieto hlasenia nehovoria o chy-
bach, ale o zmenéch alebo nastaveniach, ktoré uzivatel vykonal a ktoré mozu nega-
tivne ovplivnitf vysledné meranie. Vyskytnit sa mozu nasledovné varovné hlasky:

1. WARNING 1 Low resolution - Ak uzivatel zada ¢islo mensie ako 20 tak dojde
k varovnému hlaseniu o moznom slabom rozlieni vysledného merania.

2. WARNING 2 Just trigger mode is ON - Jedn4 sa o varovanie, 7e je zapnuty
len "triger m6d"a teda po stlaceni tlac¢idla RUN sa nespusti meranie ale iba
trigrovaci modul.

3. WARNING 3 High resolution number - Ak uzivatel zada prili§ vysoké roz-
liSovacie ¢islo tak ho program upozorni Ze meranie moze zabrat dlh§iu dobu
ako obvikle a vysledok moze byt zrovnatelny s meranim pri nizSom rozli-
Sovacom C¢isle pripadne horsi, pretoze pri spétnej rekonstrukcii moze dojst k
tzv."Oversamplingu"teda prevzorkovaniu ¢o ma za néasledok zhorSenu kvalitu
vysledného modelu. Viac v [I].

Vyssie uvedené varovania a chybové hlasenia zahriuji mozné pripady s ktorymi
sa uzivatel moze stretnat pri pouzivani zékladného programu pre automatizaciu
tomografie plynovych trysiek.
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Kapitola 6

Transmitivita systému

étvor—priechodovy systém vyuzivany na charakteriziciu plynovych tercov, tak ako
je popisany vyssie, ma bezproblémové vyuzitie v tomografickych resp. ¢isto fa-
zovych meraniach. Pocas tychto merani je mozné vyuzivat kontinudlny svetelny
zdroj, ¢o v kazdom momente zachytavania snimky zabezpecuje dostatok signdlu
(svetla) dopadajiceho na kameru. V pripade merani s vysokym ¢asovym rozlisenim
je vSak nutné pouzivat pulzny zdroj[l-] ¢o so sebou prinaga dalsi problém, ktorym
je transmitancia pouzivaného optického systému.

1200 T T T T T T T

1000 b

800 h

2
=1

400 7

Energia v pulze [nJ]

200 7

D 1 1 1 1 1 1 1
0 2 L 6 8 10 12 14 16

Nastavenie dizky pulzu

Obrazek 6.1: Vystupna charakteristika laserovej diody.

1Viac o tom preco je nutné pouzivat prave pulzny zdroj v nasledujicej kapitole o turbulentnom
pradeni.

63



6.1 Transmitivita optickych sub-systémov

Ako prvy opticky sub-systém, je hned za laserom, zaradeny systém na korekciu
tvaru zvizku. Uvedeny systém pozostava z dvoch cyclindrickych SoSoviek a kruho-
vej aperttry (angl. "pinhole"), tak ako je to uvedené v kapitole 2.1} Aby bolo
mozné merat transmitivitu, je nutné poznat charakteristiku pouzitého laserového
zdroja. Tato charakteristiku bola merana pomocou fotodiody a osciloskopu. Foto-
dioda bola zaradena za laserovy zdroj, na ktorom sme nésledne menili nastavenie
dlzky vystupného pulzu a sledovali sme energiu a dlzku dopadnutého impulzu.

Na obr. je mozné vidiet vystupni charakteristiku laserového zdroja pre 16 roz-
nych nastaveni dlzok pulzov. Prevod medzi nastavenim a meranou dlzkou impulzu
je mozné vidiet v tabulke uvedenej nizgie. V oblasti nastavenia dizky pulzu 7 je
vidiet na grafe skok vo vystupnej energii pulzu. Tento skok neodpoveda charakte-
ristike od vyrobcu a aj preto sa toto meranie ukézalo ako velmi uzito¢né.

Nastavenie laseru (1 2 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Dizka impulzu [ns] 10 29 47 63 82 99 114 114 123 133 141 150 162 171 174 181

Néasledne sme fotodiédu presunuli za korekény systém a opakovali sme meranie. Na
grafe je mozné vidiet porovnanie medzi intenzitou pulzu pred a za korekénym
systémom (korekény systém je v grafe oznaceny ako "Apertiara"). Z tohoto merania
vypliva Ze priepustnost alebo transmitancia korekéného systému sa pohybuje v
rozmedzi 6 — 7%.

Dalsi sub-systém je v podstate cela aparattra tvoriaca dvoj-priechodovy systém
viz.(kapitola "Zachytavanie faze"). Pre meranie priepustnosti dvoj-priechodového
systému bola fotodidda umiestnena na miesto kamery a systém bol upraveny z
Stvor-priechodového na dvoj-priechodovy, pomocou odstranenia retardacnej dosticky
sposobujtcej zmenu polarizacie o 90°.

Nakoniec sme pozorovali priepustnost Stvor-priechodového systému, tak Ze sme
do aparatiry znova vlozili spominant retardac¢ni dosticku. Vysledné porovnanie
energii v pulze po prechode jednotlivymi sub-systémami je uvedené na grafe [6.2].
Ak by sme cheeli vediet aka ¢ast z celkovej vstupnej energie je v §pecifickom mieste
systému, tak to mozeme vidief na grafe [6.3].

Vysledné data transmitivity dvoj-priechodového a stvor-priechodového sub-systému
sa na grafe [6.2] zhodujui, pretoze sa jedna v podstate o totozny systém, az na to
ze v pripade Stvor-priechodu prechadza inou VetvouE].

2Viz. kapitola "Zachytavanie faze"
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Obrazek 6.2: Priepustnost jednotlivych subsystémov
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Obrazek 6.3: Podiel zostatkovej energie v zvizku po prechode danou vetvou apa-
ratiry v percentach
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Kapitola 7

Turbulentné pridenie

Posledna kapitola v tejto praci sa bude venovat zvyraziovaniu gradientov vo faze
plynu s vysokym ¢asovym rozliSenim. Jedné sa o zachytavanie fazového posunu
podobne ako v predoslej kapitole s tym rozdielom, zZe sledované deje sa odohra-
vaji v ¢asovom rozmedzi niekolkych desiatok nanosekind. PouZivané trysky su
navrhované tak aby tustova rychlost plynu pri vytrysku bola vysSia ako rychlost
zvukuﬂ Snahou uvedeného pozorovania je zistit, ¢i v plyne po vytrysku v urc¢itom
momente (s ¢asovym rozli§enim ~ 100ns) dochadza k vzniku turbulencii. Tieto
turbulencie st beZnym sposobom nepozorovatelné, kedze sa jedn& o tak kratke
deje, avSak vo vysledku moézu ovpliviiovat aplika¢ni charakteristiku trysky.

7.1 de Lavalova tryska

De Lavalova tryska je Specidlny typ trysky so ztzenym driekom. Jedna sa o tzv.
konvergen¢no divergenénu (v angl. aj convergent-divergent, CD) trysku, ktorej tvar
dokaze zaistit vysoké ustové rychlosti.

Pri pohlade na tvar de Lavalovej trysky sa moze zdat, Ze oblast za ztzenim alebo
divergentna oblast je v tryske zbyto¢na kedZe z Bernoulliho rovnice plynie, Ze
rychlost pradiaceho plynu bude jednoznac¢ne najvyssia v oblasti krkuﬂ trysky. V
tomto pripade je vSak treba uvazovat nad predpokladmi ktoré stoja za odvodenim
Bernoulliho rovnice. Tato rovnica bola odvodena za predpokladu nestlacitelne;j
kvapaliny, ¢o v tomto pripade nebude vzdy platit.

Uvazujme konétantnyﬂ zdroj plynu. Tento zdroj umiestnime do konvergentnej casti
trysky a nechajme nou pruadit plyn. Pre takéto pridenie bude uréite platit zakon
zachovania hmotnostného toku, teda

!Preto sa niekedy nazjvaju aj supersonickymi tryskami.

270zené cast trysky.

3Konstantnym zdrojom sa mysli zdroj ktory poskytuje stile rovnaké mnozstvo castic plynu
pod rovnakym tlakom.
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Obréazek 7.1: Profil de Lavalovej trysky

dm ,
— =1 = pva
dt P

dm O dr n om dv n om dS

dt  Opdt Ovdt 0S dt’
kde p predstavuje hustotu plynu, v rychlost a S plochu cez ktort tecie. Z predpo-
kladov je zname Ze plati zdkon zachovania hmotnostného toku a teda C&—T =0a
teda vysSie uvedend rovnica po doplneni parcidlnych derivacii a integracii v case
prejde na tvar

dp dv dS
— 4+ —+——=0C 7.1
p v S 0 (7.1)

kde konstantu Cy mozeme bez Gijmy na obecnosti polozit rovnt nule. Dalej vieme,
7e proces expanzie plynu z krku trysky je adiabaticky, resp. isentropicky, t.j. v
plyne nedochadza pocas expanzie k zmene celkove;j entropieﬂ Mozeme teda pisat
rovnicu pre isentropicky tok plynu

dp  dp

d
o = dp=p (7.2)
p P P

po uprave a s vyuzitim stavovej rovnice p = pRT dostavame

dp=RT~dr AN a®*=RTvy — dp=ad’dp (7.3)

Po dosadeni zakonu zachovania hybnosti v tvare dp = pvdv do rovnice (7.3) a
algebraickych tpravach dostaneme vztah

dv dp
v

M? (7.4)

kde M = 2 je tzv. Machovo ¢islo udavajice pomer rychlosti plynu k rychlosti
zvuku ozn. a. Vysledny vztah dosadime do rovnice (7.1)) a dostaneme

4Plyn si nevymieia teplo s okolim.

67



(1— M2)d—“ _ 4

- < (7.5)

Rovnica nam hovori ako sa bude menit rychlost plynu pradiaceho tryskou
v zavislosti na zmenach plochy S a vysledok zavisi na parametre M vo forme a
Machovho ¢isla. Ak bude M < 1 tak dostavame pripad subsonického pridenia
resp. ¢len (1 — M?) > 0 a teda kladna zmena plochy S sposobi zapornii zmenu v
rychlosti.

M<1 M>1

Obrézek 7.2: Rychlostny profil de Lavalovej trysky

To znamena 7Ze divergentnou cCastou trysky bude v tomto pripade prudit zvuk
nizssou rychlostou ako krkom. V pripade, ze je konvergujica ¢ast trysky dostatoc¢ne
mala a plyn ktory nou prudi sa dostato¢ne priskrti, stlaci a v oblasti krku dojde
k sonickémmy| prdeniu, tak je faktor (1 — M?) < 0 a teda kazda kladna zmena v
ploche S vyvola kladnt zmenu v rychlosti pridenia resp. zvysi jeho rychlost. Tento
stav sa nazyva supersonickym pridenim v divergentnej casti trysky.

Vysledny vytrysk z takejto trysky v8ak zavisi aj na okolnom tlaku. V pripade Ze
sa plyn rozpina do nizkeho tlaku, teda napriklad umiestnenim trysky do vakua,
dochadza k javu tzv."Under-expansion"tento jav sposobuje rozpinanie plynu do
oblasti 8irSej ako je oblast vymedzena tvarom krivky. Ak by sa plyn rozpinal do
prilis vysokého tlaku dojde k tzv."Over-expansion"a plyn sa rozpina len do uzsej
oblasti. V pripade 7ze vystupny tlak plynu prudiaceho z trysky je jemne nizsi nez
okolny tlak, dochédza k tvorbe tzv."Shock diamonds”viz..

Vsetky tieto deje v8ak prebiehaju vo velmi kratkych ¢asovych tisekoch, ktorych
rozmedzie velmi z&visi na pouzitej tryske a jej tustovej rychlosti (MACHI1 ~ 1pus),
a preto je pozorovanie ich vzniku a priebehu naroc¢né. Pri pozorovani tychto javov

®Sonické - pridenie ktorého Machovo &islo je rovné 1 resp. jeho rychlost je rovna rychlosti
zvuku.
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P. > Pun P. < P....

7%

Obrazek 7.3: Zavislost vytrysku plynu na okolnom tlaku

Mach Number

225e-02 4 .35e-01 8.47e-01 1.26e+00 1.67e+00 2.08e+00 250e+00 2.77e+00

b - -

Obrazek 7.4: "Diamond shape", simulacia vytrysku do jemne vyssicho tlaku ako
je tlak tryskajuceho plynu

narazame na dva zakladné problémy: Ako zobrazit plyn s indexom lomu takmer
rovnym jednej a zaroven zachytit tak kratky c¢asovy dsek.

Plyn z trysky prudi rychlostou priblizne dva machy a sledované oblast nad tryskou
je velka asi 2—3cm. Plynu teda trva priblizne 30us nez prekond celu tiato oblast. Ak
teda chceme vidiet vyvoj takychto dejov musime byt schopny zachytévat snimky
v rdmci nanosekiund.

7.2 Vysokorychlostny zaznam

Ako bolo uvedené v predoslej sekcii, na to aby sme boli schopny zachytavat aké-
kol'vek deje vyskytujice sa pri vzniku, zaniku alebo pocas vytrysku plynu, je nutné
dokézat zachytavat deje v ramci nanosektund. Otazkou je akym spésobom zachytit
takmer neviditelny plyn a malé zmeny v hom a zaroven v tak kratkom ¢asovom
okamihu. Problematikou vysokorychlostného zaznamu sa Tudia zaoberali uz od
pociatku fotografie. V priebehu hladania teda Tudia prisli s radou metéd ako je
mozné zachytit velmi kratke deje.

7.2.1 Zaznam na CCD kameru

CCD alebo aj "Charge Coupled Device'"je typ fotocitlivého ¢ipu, ktory je schopny
zaznamenavat obraz. Zéznam obrazu takymto ¢ipom je rozdeleny do niekolkych
krokov. Prvy krok je otvorenie zaverky, resp. otvorenie jednotlivych pixelov na
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svetlo. Tym ako na tieto pixely dopada svetlo sa pomocou vnitorného fotoelek-
trického javu uvolfiuja elektrony ktoré ostavaju zachytené v potencidlovej jame
tvorenej polovodi¢ovym spojenim v kazdom pixely. Je dolezité sledovat ¢as po
ktory je pixel vystaveny svetlu aby nedochadzalo k saturécii resp. naplneniu po-
tenciadlovej jamy zachytavajicej elektrony. Doba po ktora su tieto pixely vystavené
svetlu sa nazyva expozi¢na doba kamery. Po uzavreni zavierky sa naboj zac¢ne z
jednotlivych pixelov umiestnenych v pixelovej matici presavat do buffera. Tento
presun sprostredkuvaji tzv. multiplexery ktoré prechadzaju pixelové pole po jed-
notlivych pixeloch a zberaji ich naboj. Tento néboj je nasledne konvertovany na
napatovy signal, ktory je potom zosileny a vedeny signélnym rozhranim az k spra-
covavajiucemu pocitacu. Z tohoto zjednoduseného principu si dokdzeme uvedomit,
7e na to aby sme mohli zachytévat vel mi kratke deje potrebujeme ¢o najkratgiu ex-
pozi¢nu dobu, pretoze ak nechame pixely vystavené svetlu len po kratku dobu, tak
tieto pixely mozu zachytavat len svetlo ktoré na ne dopadalo za takyto kratky cas.
Problém v8ak spociva v tom, Ze expozi¢na doba na vic¢sine CCD kamier nemdze
byt nizsia ako desiatky mikrosektnd. Tento problém sa vSak da vyriesit pomerne
jednoduchou cestou.

Expoziénu dobu sa snazime skracovat z dévodu ze chceme zachytit svetlo len z
velmi kratkeho ¢asového useku. Mozeme teda povedat Ze ciefom je osvetlovat CCD
¢ip len po kratku dobu. Preto sme uz v prvej kapitole o zdrojoch svetla pozadovali
zdroj ktory dokaze generovat kratke pulzy. Ak vysleme pulz ktory ma 100ns a do-
padne v Uplnej tme na CCD ¢ip s expozi¢nou dobou 10us tak ¢ipzachyti fotony len
z Casového tseku 100ns pretoze ziadne iné fotony nan dopadniit nemo6zu. Takymto
sposobom sme schopny sledovat deje kratsie ako je expozi¢nd doba kamery.

7.2.2 Schlierovd metoda

Poslednym problém teda zostava akym sposobom zachytit na kameru zmeny v in-
dexe lomu plynu ktory ma index lomu rovny priblizne jednej a je ho tak len fazko
mozné rozoznat od vikua pripadne okolitého vzduchu. Pre tento uc¢el moézeme vy-
uzit metodu vyvinuti uz v roku 1665 anglickym vedcom Robertom Hookom. Tato
metéda vyuziva lomu svetla pri prechode medzi médiami s odliSnymi indexami
lomu.

Shedoairy ot

] "

Obrazek 7.5: Optické ststava pouzivané pre Schlierovi metodu
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Majme opticka ststavu podobnt tej na obrazku . 7o zdroja umiestneného v
ohniskovej rovine najblizsej SoSovky teleskopu dopadé svetlo na opticky teleskop
kde je kolimovand’l Nasledne svetlo prechédza optickym teleskopom[] a je fokuso-
vané v ohniskovej rovine druhej Sosovky teleskopu. V tomto ohnisku umiestnime
ostru hranu tak, aby zatienovala priblizne 50% ohniska. To vo vysledku sposobi len
zatemnenie dopadajiceho svetla na kameru. Ak vsak teraz vlozime do teleskopu
objekt ktory ma odlisny index lomu ako je index lomu okolia, tak zo Snellovho
zakonu plynie, Ze na miestach s gradientom v indexe lomu bude dochadzat k vel-
kym ohybom trasy svetla a tieto luc¢e uz viac nebudia prechadzat ohniskom druhej
sosovky teleskopu. Tieto lic¢e pri spravnom smere vkladania hrany do ohniskaﬂ ne-
budi zatienené hranou a dostant sa az na kameru. Takymto sposobom dokazeme
zvyrazhovat gradienty v indexe lomu v Tubovolnom smere.

V tomto momente sme teda schopny zachytavat gradienty v indexe lomu s vysokym
¢asovym rozliSenim.

7.2.3 Meranie

Na zaver tejto kapitoly sa dostavame k samotnému meraniu turbulentnych javov
vo vytryskoch plynu generovanych supersonickymi tryskami. Vyrazné zlepSenie
zvyraziovania gradientov pomocou tejto metédy ndm poskytla aj spominani me-
toda multi-priechodu zvézku cez pozorované prostredie. Poc¢as tychto merani sme
skimali aj samotni Schlierovii metdédu a to aky vpliv maji na jej zobrazovacie
schopnosti rézne faktory ako napriklad: tlak plynu pred tryskou, poloha hrany
vkladanej do ohniska a okolny tlak do ktorého sa plyn z trysky rozpina. Skimali
sme taktiez tvar plynového vytrysku s prekidzkou v ceste. Takato prekdzka sposo-
buje vznik tzv. razovych vin v hustote plynu, ¢o vedie na vznik skokového profilu
hustoty uvedeného plynu. Skokovy profil méze byt zaujimavy pre mnohé aplika-
cie kde sa vyuziva striedanie miest s vysokym a nizkym indexom lomu. Hlavnou
snahou tohoto merania vSak bolo zistit, ¢i sa na niekolko sto nanosekundovych
skalach pri vyvoji plynu objavuji nestability, resp. turbulencie.

6Kolimovanost svetla je nutnou podmienkou pre takto zostaveni Schlierovit metodu!

"Najskor uvazujeme systém bez vlozeného meraného objektu.

8Hranu do ohniska musime vkladaf vidy v smere gradientu v indexe lomu aby sme dosiahli
jeho zvyraznenie na kamere.
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Zvyraznovanie vertikidlnych gradientov v zavislosti na vstupnom tlaku
plynu do trysky

Toto meranie prebehlo na symetrickej supersonickej tryske s de Lavalovym pro-
filom a s vlozenym objektom do cesty rozpinajiceho sa plynu vo forme ziletky.
Ziletka bola vlozen4 do cesty rozpinajiceho sa plynu za tc¢elom podporenia vzniku
turbulentného pridenia a vzniku miest s vysokymi gradientmi vo vertikdlnom ale
aj horizontalnom smere.

o 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
X

(c) P =15Bar

o 200 400 600 800 1000 1200
X

(d) P =20Bar

0 200 400 600 800 1000 1200
X

(f) P =30Bar

800 1000 1200 600 800 1000 1200
X X

(g) P =35Bar (h) P =40Bar

Obrézek 7.6: Zvyraznenie vertikilnych gradientov v indexe lomu plynu v zavislosti
na zmene vstupného tlaku pred plynovou tryskou

Z vyssie uvedenych merani je zjavné, Ze zvySovanim vstupného tlaku plynu pred
tryskou sa zvysuju aj vzniknuté gradienty v plyne a ich zvyraznenie pomocou
Schlierovej metody sa stava jasnejSim. Preto sme sa pri sledovani dalSich javov
rozhodli pouzivat prave vyssi tlak a to 35 — 40Bar.
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Pozorovanie priebehu plynového vytrysku do vakua

V tomto merani sme pozorovali celkovy ¢asovy vyvoj plynového vytrysku do vékua.
Vytrysk bol obmedzeny ziletkou, ktora by mala podporit tvorbu turbulencii. Na
snimkach nizgsie je mozné vidiet pociato¢nu fazu vyvoju plynového vytrysku, jeho
priebeh a taktiez jeho zanik.

Title Title

0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000

(a) T =1.4ms (b) T'=1.6ms

Title Title

(¢c) T =1.8ms (d) T =2ms

Title

Title

0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
X X

(e) T =2.2ms (f) T'= 2.4ms

Obréazek 7.7: Vyvoj plynového vytrysku v ¢asovom tseku od T = 1.4ms az po
T = 2.4ms, kde T oznacuje ¢as od otvorenia plynového ventilu.
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0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
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(c) T =25ms
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(e) T = 25.3ms (f) T = 25.5ms

Obrézek 7.8: Zanik plynového vytrysku v ¢asovom tseku od T' = 24ms az po
T = 25.5ms

Diskusia

Na obrazkoch vyssie je mozné vidief pociatoénu fazu vyvoju plynu (T = 1 —
3ms) a kone¢nu fazu (T = 24 — 26ms). Tieto faze st z hladiska pozorovania
turbulencii najdolezitejsie. Medzi tymito ¢asmi nedochadza v plyne k Ziadnym
velkym zmenam a preto ani nepredpokladdme vznik turbulencii. V pociatoc¢nej
faze si moézeme vSimnit skokovii zmenu v indexe lomu v okoli vlozenej hrany. Tato
oblast sa zvitSuje az do ¢asu T' = 2.4ms, odkial ostava nezmenené aZ do konecne;j
fazy. Dalej od tejto oblasti (vIavo) si mozeme vSimnaf jemné zmeny v prident,
ktoré v tejto oblasti mozu byt ocakavané kvoli znizeniu rychlosti toku plynu. Tieto
zmeny sa menia snimku od snimky a teda usudzujeme, 7e sa jedna o chaoticky
proces ktory moze byt identifikovany ako turbulentné pridenie.
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Pozorovanie turbulencii v plyne pridiacom okolo ostrej hrany

Cielom tohoto merania bolo ukazat pripadne vyvratit existenciu turbulentného
pridenia v plyne rozpinajicom sa okolo ostrej hrany. Takto rozpinajici sa plyn
vytvéara tzv."Shock"alebo aj tlakovy raz ktory vznika tesne za touto hranou. Tur-
bulencie sme sa snazili zachytit v celom priebehu plynového vytrysku. Na nizsie
uvedenych snimkach je mozné vidiet zachytené vysledky.
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Obrazek 7.9: Celkovy pohlad na oblast v okoli trysky na pociatku a na konci

..
vyvoju plynu.
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Obrézek 7.10: Pozorovanie turbulentného pridenia v pociatoc¢nej faze vyvoju ply-
nového vytrysku v ¢ase T' = 2ms, priblizena turbulentna oblast z obrazkov [7.9]

0 0
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
X X X

Obrézek 7.11: Pozorovanie turbulentného pridenia v konec¢nej faze vyvoju plyno-
vého vytrysku v ¢ase T' = 26ms, priblizena turbulentna oblast z obrazkov [7.9

Diskusia Na vyssie uvedenych snimkach vidime t1 isti turbulentni oblast ako na
snimkach [7.9], ale tentokrat sme urobili tri rozne merania pre ¢as T = 2ms a tri
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rozne merania aj pre ¢as T = 26ms. Zo snimok je vidiet Ze pridenie sa meni aj
ked je opakovane merané za tych istych podmienok. To podporuje nasu hypotézu
o turbulentnom prideni v danej oblasti.
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Pozorovanie priebehu plynového vytrysku do tlaku 200mBar

Na snimkach nizsgie je mozné vidiet vSetky fazy vyvoju plynového vytrysku do
tlaku 200mBar.

Title

500 1000 500 2000
X

(a) T = 1.3ms (b) T = 1.4ms (¢) T =1.5ms

500 1000 1500 2000 > 500 1000 1500 2000
X X

Obrézek 7.12: Vyvoj plynového vytrysku do protitlaku 200mBar v ¢asovom tseku
od T'=1.3ms az po T = 1.bms

Title o Title Titlo

50 1000 1500 2000 ° 2000 500 1000 1500
X x X

(a) T = 5ms (b) T = 6ms (¢) T ="Tms

Obréazek 7.13: Priebeh plynového vytrysku v ¢asovom tseku od T' = 5ms az po
T ="Tms

Title 180 o Title ”

2000 0 o 500 1000 1500 2000
X

(a) T'= 24ms (b) T' = 25ms (c) T =26ms

Obréazek 7.14: Zéanik plynového vytrysku v c¢asovom tseku od T' = 23ms aZ po
T = 26ms
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7.2.4 ZAaver merania

Vysledky z merani pomocou Schlierovej metdédy ukazuji, Ze pri pradeni plynu
okolo ostrej hrany vznika v okoli tejto hrany oblast s vysokymi gradientmi v indexe
lomu ¢o znaci vysoky tlak plynu v tejto oblasti. Oblast s vysokym tlakom vznika
uz v pociatocnej faze vytrysku a nachadza sa v blizkosti hrany. Na sadach snimok
zachytavajicich priebeh plynoveho vytrysku v okoli ostrej hrany viz.[7.7, [7.8]. Ob-
last vysokého tlaku je tvarovana do obliku s po¢iatkom na uvedenej hrane. DalSie
meranie spoc¢ivalo v pozorovani turbulentného pridenia v okoli ostrej hrany. Pozo-
rované bola hlavne pocdiatocné a kone¢na oblast vyvoju plynového vytrysku z do-
vodu predpokladaného vyskytu naznaceného pocitacovymi simulédciami. V tychto
¢asovych tsekoch sme naozaj pozorovali nelamindrne priadenie plynu. Z tohoto
dovodu bolo zachytenych niekolko snimok v pociatocnej faze (T' = 2ms) a v ko-
ne¢nej faze (T = 26ms), ktoré potvrdzuji, Ze pradenie mimo oblasti zvySeného
tlaku zac¢ina byt turbulentné. Na snimkach a je zachyteny celkovy po-
hlad na merani oblast v poc¢iato¢nej a konecnej faze. Na snimkach mozeme
vidiet meranie zaostrené na oblast mimo vysokého tlaku v pociatocnej faze a na

snimkach [7.11] v konec¢nej faze.
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Zhrnutie a zaver

Zhrnutie

Opticka charakterizacia plynovych trysiek, tak ako bola popisané v tejto préci, je
pomerne novym nastrojom zlepsujicim kvalitu experimentov vyuzivajicich ply-
nové terce. Pocas uplynulého roku sme pracovali na zlepSeni uz fungujicej aparat-
ury, ktora v8ak nedokazala pozorovat kratkodobé resp. prechodové javy v prudeni
plynu. Prvou tlohou bola vymena zdroju svetla pre experiment. Prechadzali sme
z vlnovej dizky A = 405nm na vlnova dizku A = 450nm. Preco bola zvolena préve
uvedena vinova dlzka je detailne vysvetlené v kapitole "Zdroje svetla". Z tohoto
dévodu musela byt preladena cela opticka ststava na nova vlnova dizku (vymena
SoSoviek s antireflexnymi vrstvami, vymena fazovych dostic¢iek apod.). Po vymene
zdroju bolo potrebné upravit priestorovy tvar zvizku a jeho vinoplochu. Uvedené
faktory patria, pri meraniach faze s ¢o najvysSou presnostou, ku kIi¢ovym. Sa-
motna Gprava zvizku, ale aj postup pri vybere metody st popisané v kapitole
"Korekcia laserového zvizku". Potom ako sme docielili kvalitného zvéizku, sme sa
presunuli k opdtovnej implementacii Stvor-priechodového systému, avsak tentokrat
za pouzitia senzoru vlnoplochy. Pouzitie tohoto senzoru namiesto interferometru,
markantne ulahcilo spracovivanie vysledkov a tvorbu fazovych map. Po zostaveni
zakladnej aparatiry, tak ako bolo popisané v predchadzajicich riadkoch, sme pris-
tupili k prvym testovacim meraniam. Pocas tychto merani sme zistili, ze doposial
pouzivané uchytenie testovanych trysiek je nevyhovujice. Z uvedeného dovodu
sme sa rozhodli pre nadvrh nového uchytenia, ktoré je k nahliadnutie v apendixe,
v ¢asti "C". Po niekol'ko nésobnom testovani 3D tlacenych modelov sa nam po-
darilo navrhnat vyhovujici a plne funkény model uchytenia (findlny model je k
nahliadnutiu v kapitole "Automatizacia"). Akonéhle bola aparatiira pripravena
a otestovana niekolkymi jednosnimkovymi meraniami, presli sme k jej automati-
zacii. Hlavny softvér pre automatizaciu bol napisany v programovacom prostredi
LabVIEW. Ako je uvedené v kapitole o automatizacii softvér pre automatizaciu
pracuje na principe riadiaceho elementu v podobe trigrovacieho modulu, ktory roz-
posiela signaly jednotlivym subsystémom. Na to aby sme mohli uvedeny princip
realizovat, bolo potrebné navrhnut ovladac¢ ktory by bol jednoducho nastaviteIny
pomocou uzivatel' ského rozhrania a taktiez jedoducho implementovatelny do nasho
systému. Niektoré ovladace boli z tohoto dovodu pisané v jazyku C++ (viz. doda-
tok "B"). Tymto krokom bola uvedena do chodu plne automatizovana tomograficka
stanica pre charakterizaciu plynovych tercov, avsak stale bez moznosti pozorovat
akékol'vek kratkodobé nestability pri vyvoji vytrysku plynu.
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Druhym velkym krokom bola modifikicia takto zostavenej aparatiry, na mera-
nia s vysokym c¢asovym rozliSenim. Tato modifikacia spocivala v implementacii
Schlierovej metody zvyraznenia gradientov v indexe lomu. Tato metéda umoziuje
zvyraziovat gradienty v lubovolnom smere ¢o moze byt pri sledovani nestabilit
vyuzité (bez pocitacovej simulacie nie sme schopni dopredu urc¢it v akom smere
buti vznikat gradienty v indexe lomu plynu a ¢ vobec nejaké vznikni). Samotna
implementacia je popisana v kapitole o turbulentnom priideni. Pri testovani takto
upravenej aparatury sme zistili, Ze na kvalitné zobrazovanie pomocou Schlierove;j
metody je nutné mat ¢o najvyssiu vstupna intenzitu zvizku. Z tohoto dévodu sme
sa rozhodli otestovat transmitivitu jednotlivych subsystémov v optickej zostave.
Zistili sme, Ze najva¢sim problémom su straty na filtracnej aperture (viz.(2.1.4) a
(6.1)). Spravnym naladenim korek¢ného subsystému sme dosiahli dostato¢nt in-
tenzitu pre Schlierové zobrazovanie a tym sme rozsirili schopnosti tomografickej
stanice aj o sledovanie ultra-kratkych dejov resp. nestabilit pri vyvoji plynového
vytrysku.

Zaver

Pomocou novoupravenej aparatiry pre charakteriziciu plynovych terc¢ov sme uro-
bili meranie na plynovej tryske popisanej v kapitole 4 v sekcii Porovnanie metod.
Tryska bola najskor merana na povodnej zostave vyuzivajicej Wollastonov interfe-
rometer (na fazovych mapach si je mozné vsimnut typického fantémového zdvoje-
nia obrazu). Néasledne sme urobili totoZné meranie pomocou novo zostavenej apa-
ratiry na vlnovej dlzke A = 450nm. Pri meraniach sme dosiahli o¢akavaného tvaru
a taktiez zhodného vysledku v maximalnom fazovom posunuti pre obe pouzité
meracie systémy. Tento vysledok bol pozitivnym testom novo odladenej aparat-
ury. Dalsim testom bolo dosledné meranie vyvoju plynového vytrysku s vysokym
Casovym rozliSenim. Tieto merania st k nahliadnutiu v sekcii 7.2.3. Ako prvé sme
pozorovali vytrysk plynu do vékua (P =~ 1073Pa). Pozorovanie sme robili pre
pociato¢ni a konec¢nu fazu vyvoju plynu. Na vyhotovenych snimkach je vidiet po-
stupna tvorba skokového profilu v okoli ostrej hrany, ¢o sihlasilo s predpokladmi.
Pri pozorovani kone¢nej faze vytrysku sme si v oblasti dalej od trysky (lavy horny
roh snimok) v8imli slabych fluktuacii meniacich sa snimku od snimky. Z tohoto
dovodu sme urobili sériu merani s tymi istymi nastaveniami a ziskali sme tak sadu
snimok uvedenej oblasti v rovnakom ¢asovom momente (viz. |7.10], |[7.11]). Tymto
sa nam podarilo GspeSne otestovat funk¢énost aparatiry aj pre merania s vysokym
casovym rozliSenim a tak splnit aj posledny bod zadania tejto préce.
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Priloha A

Dynamika kontinua

A.1 Navier-Stokesove rovnice

V tejto ¢asti budeme hovorit o turbulentnom a lamindrnom priadeni. Aj z toho do-
vodu je vhodné uviest matematicky aparat pouzivany na popis pridenia kvapalin
a plynov. Tymto aparatom st prave Navier-Stokesove rovnice. Tieto rovnice popi-
suju pradenie viskdznych kvapalin a plynov a st pomenované po franctazskom fyzi-
kovi Claude-Louis Navier a anglickom matematikovi George Gabriel Stokes, ktory
sa venovali vyvoju tedrie dynamiky kontinua v rokoch 1822-1850. Tieto rovnice
st vyuzivané pri vytvarani matematickych modelov a simulacii pridenia plynov,
kvapalin a plazmyﬂ

A.1.1 Zakon zachovania hmotnostného toku

Zakon ktory musi v kazdom kontinuu jednoznacne platit je zakon zachovania hmot-
nosti, t.j. v uzavrenom systéme nesmie hmotnost pribudat ani ubudat, ale musi
ostavat konStantna. Musi teda platit, Ze celkova ¢asova zmena hmotnosti v sys-
téme je rovna rozdielu hmotnosti vtecenej do systému a hmotnosti vytecenej zo
systému. Matematicka formuléicia predoslej vety vychadza z Reynoldsovho trans-
portného zakonu.

Obrazek A.1: Grafickd interpretacia reynoldsovho teorému (zdroj: [14])

'Pocas pisania tejto prace sme nemali dostatok ¢asu na tvorbu vlastnych simulacii a porov-
nivani medzi nimi a preto aspon uvadzam matematicky aparit ktory je na tvorbu takychto
simulacii nevyhnutny.
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Reynoldsov transportny teorém|i3]

Definicia A.1.1 Casovd zmena pola U v objeme Q je dand suctom tokov cez plo-
chu S a prispevkov od zdrojov QQ v objeme €.

4 UdQ:—y{F-ndSJr/QdQ (A1)
dt Q S Q

Vys§ie uvedeni definiciu mézeme pomocou Gauss-Ostrogradského vety o divergen-
cii upravit do diferencialneho tvaru.

d
= UdQ:—/v-FdQ+/QdQ
Q Q

dt /g
/ 2U+V-F—Q dQ =0
o \ Ot B
0
5U+V-F=0Q

Predstavme si infinetezimalny objem d€2 s rozmermy dz x dy x dz, tak celkovy
hmotnostny tok v smere x, teda tok plochami dy x dz bude dany sactom vtecenej
hmotnosti m;, a vytecenej hmotnosti 1m4y;.

dm  Op . .
%:E'dx'dy'dzzmm_mout (AQ)
Hmotnostny tok vteceny do objemu df2 v smere x musi byt dany st¢inom obje-
movej hustoty kontinua, jeho rychlosti a plochy cez ktortu preteka. Rovnako bude
dany aj tok hmotnostny tok vyteceny z uvedeného objemu, az na to, ze v tomto
¢lene musi byt zahrnuta aj zmena v rychlosti a hustote v zavislosti na posunuti

dz.

ooz (pu+ uf{ﬁ# cda) - dy - dz
—_ —_ S ———

dz
A=dy-dz

A=dy dz

Obrazek A.2: Tok infinitezimalnym elementom objemu 2 (zdroj: [14])
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Mip = pUy - dx - dy

Moyt = (pvx + 8pvm> ~dydz
ox

Rovnica hmotnostnych tokov, ktord zahfna toky vsetkymi smermi, bude mat teda
tvar

dp - Dpu;
e de - dy-dz = ijzk; {pvi — (pvi + oz dx,)} dz; dxy, (A.3)
i#j#k

Po od¢itani elementov pv; vo vnutri sumi a podeleni elementmi dz-dy-dz dostaneme
rovnicu

o~ Opvi _ dp _
a_”;fam =V = Vv =00 (A
itk

V rovnici moZeme z Reynoldsovho teorému identifikovat ¢leny pola U = p a
hmotnostného toku F = pv. Tato rovnica sa nazyva aj rovnicou zachovania hmot-
nosti kontinua. Uvedent rovnicu je eSte mozné zjednodusit pripustenim aproxima-
cie nestlaciteInej kvapaliny do tvaru

V.i=0 (A.5)

A.1.2 Zakon zachovania hybnostného toku

Druhym zakladnym pilierom teoérie kontinua je zédkon zachovania hybnosti. V
tomto pripade nas bude zaujimat ako sa v Case meni hybnost ststavy v elemen-
tarnom (infinitezimalnom) objeme dS).

Majme teda objem df) v ktorom je celkova hybnost dana ako P. Tato hybnost
pozostava z hybnosti ktora je do tohoto objemu privadzana p;,, hybnosti ktora je
z uvedeného objemu odvadzana p,,;, mechanického napitia posobiaceho na dany
objem a vonkajsich sil.

dP  Opv . .

E:%dx-dy-dz:(pin—pout)%—a#—k (A.6)
kde pv znac¢i hustotu hybnostného toku, ktora po prenasobeni elementom objemu
udéva hybnost (viz. rovnica (A.7))).

vl =kg-m 2 s =kg-m -5t = [pvdQ]=kg-m-st=[P] (A7)



Podobne ako pri hmotnostnom toku, aj pri hybnostnom toku vyjadrime zmenu
hybnostného toku smerom do elementirneho objemuﬂ dQ) a smerom z neho ako
sicin hustoty hybnostného toku pv s rychlostou v a plochou cez ktory tecie dS.
Narozdiel od hmotnostného toku sa pri hybnostnom toku jedna o vektorové a nie
skalarne pole a tak budeme o¢akavat riesenie pre tri zlozky (x, y, z) resp. budeme
sledovat Casovil zmenu hybnostného toku pre (dc%, %, dC‘Zz ). ZapiSeme teda x-ovi
zlozku celkovej zmeny hybnostného toku do a z objemu d2 E]

3
Pinx = > (p-ve) - vida; day

i,5,k=1
i#j#k
3
) d(pvy) - v;
Poutx = § ((p : Um) v+ % d$2> d[[‘j dz,
i7j7k:1 v
1#]#k
3
) ) A(pvy) - v;
Pinx — Poutx = g <_% dl‘l) dl’j d[L’k
i,j,k=1 ‘
A2k

Ako druhy krok musime vyjadrit mechanické napétie o posobiace na element df).
Celkové mechanické napétie bude rovné stuc¢tu napéti posobiacich na element v
jednotlivych smeroch

3
OinX — E Tix d$j dl’k

i,5,k=1
i%j+k
3
87’1‘3[;
OoutX = E (Tm + = dIZ dl’j dIk
i,5,k=1
i#i#k
3
37'1@
Or = OinX — OoutX — E (_ O dxl dxj dmk
ij,k=1 ’
i%j+k

Prvky 7;;, kde 7 # j st mimodiagonalnymi zlozkami symetrického tenzoru mecha-
nického napitia o. Pre tieto prvky plati obecny vztah 7;; = 0;; — pd;; (6;; znaci
Kroneckerovo delta). Pre tenzor o, navyse platia vztahy uvedené na konci tejto
kapitoly v ¢asti "Doplnok".

Teraz mozeme zapisat rovnicu pre x-ovd, y-ovi a z-ovi zlozku celkovej zmeny
hybnostného toku v tvare

2Pre jednoduchost uvazujeme tok v smere x-ovej osi
3SumaAcia zahfa toky vietkymi smermi (x, y, z)
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opu, > O(pvy) -v;  OTiy
o dx-dy'dz:ijzkzl (— o o, it ke ) duide; day

i#i#k

Jdpv > dpv,) -v; O
y _ y) " Vi iy
5 dr-dy-dz = ”Ek_l (— oz, — oz, dz; + /{;y> dz; dx; dxy

ik

dpv, > dpv,) -v;  Om,
o dx.dy-dz:”zk;l (— e " B dw; + k. | da; da; day,

i£j#k

Po uvazeni vetkych predpokladov uvedenych na konci kapitoli v sekcii "Stokesova
hypotéza'a algebraickych upravach dostavame vysledna vektorovi rovnicu v tvare

ov -
p~<a—:+(U-V)ﬁ>:k—Vp+u~AU (A.8)
Hmota Zrychlenie Sila
] A 11 A 1 ] . 1
ov

P —+(\?’V)? = —Vp*
ot

T T T T T T

-

Hustota Zmena Rychlost a Vonkajie Tlakovy Vpliv
kvapaliny  rychlosti smer prudenia sily spad vnuternych,
v éase viskdznych sil

Obrézek A.3: Navier-Stokesova rovnica, vysvetlenie jednotlivych prispevkov

Tato rovnica predstavuje v podstate druhy Newtonov zdkon o silovom posobeni
viz. obr.JA.3].

Vo vysledku sme dostali dve rovnice. Jednu rovnicu, ktora hovori o zachovavaj-
ticej sa hmotnosti viz.(A.4) a drubt popisujicu zachovévanie hybnosti v systéme
viz.(A.8). Pomocou tejto sustavy rovnic, sme za znalosti poc¢iatonych podmienok,
schopni simulovat vyvoj akejkolvek kvapaliny alebo plynu. Problémom tychto rov-
nic vSak je neistota najdenia analytického rieSenia pre kazdy pripad simulovanych
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podmienok. Pri niektorych simulaciach dochadza k vzniku miest s nekonec¢nym
tlakom pripadne k vzniku tzv. efektu motylich kridel. Tento efekt hovori o tom, 7e
ak sa len nepatrne zmenia pociatoéné podmienky, tak tato zmena moze sposobit
vznik rieSenia v iplne inom tvare. Prave k tomuto dochadza pri tvorbe turbulencii.
Pre praktické pouzitie sa preto zaviedli niektoré aproximacie, ktoré zjednodusuju
popis a simulacie dynamiky kontinua.

A.1.3 Reynoldsove priemerované N-S rovnice

Reynoldsove priemerované Navier-Stokesove rovnice alebo aj RANS (z angl. "Rey-
nolds Averaged Navier Stokes") st §pecidlnym, ¢asovo priemerovanym, tvarom
Navier-Stokesovych rovnic.

Zavedme tzv. Reynoldsovu dekompoziciu

u(x,t) u(x) +u'(x,t)
U(x,t) = [v(x,t) | = | O(x) +v'(x,1) (A.9)
w(x, t) w(x) + w'(x,1)
kde
u(x) = lim Tu(x, t)dt

T

0= lim u'(x,t)dt
T—oo J

0=V 7(x)

Posledna rovnost medzi rovnicami vyssSie vychadza z faktu, ze ¢asové priemerovanie
nemad vpliv na priestorova zavislost funkcie 4 a teda aj pre takito funckiu bude
stale platit rovnica zachovania hmotnostného toku.

Dekompozicia hmotnostného toku

Dosadme takto dekomponované ' do rovnice pre zachovanie hmotnosti
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V-u(x,t)=0 A V-o(x,t)=0 (A.10)

Dekompozicia hybnostného toku

Rovnako ako v predoslom pripade hmotnostného toku aj pri hybnostnom toku
vlozime dekomponovand funkciu ¥ do rovnice pre hybnostny tok, avSak tentokrat
sa obmedzime len na x-ovi zlozku

Lava strana

T(%?HU'V)U) =T<%+%—Qzl+((5+ﬁ)-v)(ﬂ+u’))

3
= 01+ 0w/ + Y B0 + B! + v[0;u + v
=1

3
= w0+ vjo

i=1

3
= 107+ O]

i=1
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Prava strana

T <—@ + iAu) =T (—@ _w + iAﬂJr iAu’)

or Re or OJx Re Re
= 0P 0t AT A
= =D =D Re Re
1
— 0,5+ —AT
p+Re U

, kde T je operator ¢asového priemerovania, 0; = % a0 = %. Z uvedeného teda
K3
dostavame tzv. priemerovany tvar Navier-Stokesovej rovnice pre hybnostny tok

Zm%+au% :—8]9‘ + I aw (A.11)

kde Re = ‘”;—f je Reynoldsovo ¢islo zavislé na: Hustote kontinua - p, Rychlsoti toku
- v, Charakteristickom rozmere sledovaného objektu - L a Dynamickej viskozite -

L

V praktickych aplikiciach sa zvycajne pracuje prave s ¢asovo priemerovanou ver-
ziou tychto rovnic pretoZe su ovela jednoduch$ie na vypocet. DoleZitym parame-
trom je taktiez experimentéilne overené Reynoldsovo ¢islo, ktoré udéava kedy by
malo v kontinuu dojst k prevladnutiu zotrva¢nych sil nad viskéznymi alebo nao-
pak. Toto ¢islo moze byt definované aj ako

Zotrvacne  sily
Re = — :
Viskozne sily

(A.12)

Podla velkosti tohoto ¢isla vieme usudzovat ¢i sa bude jednat o laminérne alebo
turbulentné pridenie. V pripade, Ze je Reynoldsovo ¢islo mensie ako 2000, tak by
sa malo jednat o laminarne prudenie, v opa¢nom pripade sa jedna o turbulentné
priudenie. Ak teraz uvazime pridenie tryskou, kde kontinuum tvori argén alebo
hélium, zistime, ze argon je na sledovanie turbulencii idedlnou vol'bou pretoze ma
vysoki hustotu oproti Héliu. Dalsou vyhodou pri sledovani turbulencii by mala
byt tiez vysoka ustova rychlost plynu. Tento efekt by mal zarucit zas Specidlny
tvar pouzivanych trysiek, tzv. de Lavalov tvar trysky.
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A.2 Doplnok

A.2.1 Tenzor mechanického napéatia

Tex Toy Tz
0= |Tye Tyy Tyz

Tex Tzy Tzz

Pre zlozky tohoto tenzoru platia vztahy

‘_8%_1 avx+%+8vz 1
|0z 3\ 0x Oy 0z

. __011,3_1 8vx+%+8vz 1 _
w= 2 10y 3\ 0x Oy 0z)] v

_—va_l 8vx+%+ﬁvz 1
|0z 3\ 0dxr Oy 0z

A.2.2 Stokesova hypotéza

Pre newtonovsku kvapalinu plati

ov, Ovy, Ov,\ L
(a$+8_y+az>_v v=0
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Priloha B

Ovladac¢ pre krokové motory

Autor: Be. Samuel Sipikal
Rok: 2021/2022
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1 Uvod

Tento ovlada¢ vyuziva mikro-kontrolér Arduino Nano a ovladaciu dosku od "Keyestu-
dio", ktorda vyuziva integrovany obvod TB6560, ktory je ekonomicky vyhodnym
ovladacom krokovych motorov s vysokou stabilitou, spolahlivostou a odolnostou.
D4 sa pouzit v roznych oblastiach od priemyselu az po hobby riadenie krokovych
motorov. Uvedeny ovldda¢ sa pouziva hlavne pre krokové motory typu 35, 39,
42, 57 so 4, 6 a 8-vodicovymi dvojfadzovymi hybridnymi krokovymi motormi. M
4 druhy nastavenia velkosti kroku s maximom az na 1/16 kroku. Hnaci prad je
v rozmedzi 0,3A-3A a vystupny prid méa celkom 14 rezimov s pridovym rozli-
Senim priblizne 0,2A. Ovlada¢ méa funkciu automatického spustenia poloviéného
priadut, ochranu pred nizkym napétim, nadpradovii ochranu a funkciu vypnutia
pri prehriati.

1.1 Specifikacia

1. Vstupné napitie: DC 8 — 35V, DC 24V (odportacané)
2. Vstupny prad: 0.3 — 3A
3. Pridové rozliSenie: 0.2A

4. Podpora ovladacov: typy 35,39,42,57 s 4,6, 8-vodi¢mi 2-fazové krokové mo-
tory

5. Delenie kroku: max 1/16

6. Rozmery: 7omm x 50mm X 35mm

1 L:75mm

WWGE H
wiwg-M

TN

!Polovi¢ny prid sa pouZziva na udrzanie krokového motoru v stabilnej polohe pri ¢akani na
dali signal.



2 Zapojenie

L78M05 74HC123D 6N137

Pulse
signal

4
o o24v
]
m A+ Direction
X A- signal
=
S B+ (€ e Off-linc
e 3 signa
S B Y
) ) an -
.?u tedie O p Ll123456
Imliiigﬁttor L|:| Decay
setting
Operating
currgnt Half-current Subdivision
setting setting at rest setting
Driver Operating Instructions
Running Using four dial switches SW1, SW2, SW3, $1 to set the driver output current, with total 14 modes of

current setting | output current.
User can set the automatic half-current of driver via S2.

Stop current “1"means that Stop current is set as 20% of running current; “0°means that Stop current is set as
setting 50% of running current. In general, should set S$2 as “17 to reduce the heat generated by the motor
and driver, thus improve the reliability.

Excitation Use 53-54 to set the driver subdivisions, with total 4 modes of subdivision. First should stop the
setting driver running before setting the subdivision.

Use $5-56 to set the Decay mode, with total 4 modes of decay. Choose different Decay modes to get

Decay settin
y 9 the better drive effect.

CLK+ / CLK- : positive and negative terminal of pulse control signal;

Signal
L ; CW+ [ CW- : pesitive and negative terminal of direction signal ENA+ / ENA- : positive and negative
connector
terminal of enable signal
A+ and A- are connected to the positive and negative terminal of stepping motor A-phase winding;
Motor
N B+ and B- are connected to the positive and negative terminal of stepping motor B-phase winding; If
connector
A-phase and B-phase winding are swapped, motor direction will be reversed.
DC current for power supply; supply voltage range of DC 8-35V, 24V DC power supply
Power recommended.
connector

Recommend to use 24V/5A switching power supply.

POWER indicator is always on when driver is powered up.

Indicator light | RUN indicator: The brightness of this indicator will vary with the running speed of motor. The faster
the motor runs, the brighter the indicator light. When motor stops, indicator will be always on or off.



2.1 Nastavenie TB6560

1. So 6 vstupnymi svorkami ho je mozno I'ahko zapojit so spolo¢nou andédou
alebo spoloc¢nou katédou.

2. Uroven vstupného impulzu je 5V. Ak ide o impulz na trovni 12V, je potrebné
pripojit odpor 1K. Ak ide o impulz na trovni 24V, je potrebné pripojit odpor
2,4K.

3. CLK terminal m& impulz, motor bezi. Ak neddjde k ziadnemu impulzu,
automaticky prejde do rezimu polovi¢ného pridu, aby sa zablokoval motor.

4. CW terminél je nizky alebo nulovy, motor sa to¢i dopredu. Ak je na tomto
terminale logickd 1 resp. 5V, motor sa otaca opacne.

5. EN terminal je nizkotiroviovy alebo nulovy, v pracovnom rezime. Ak je na
nom logicka 1, prechddza do off-line stavu.

{Running Current}
A 0.3 0.5 0.8 1 11 12 1.4 1.5 1.6 1.9 2 2.2 26 3
SWi OFF | OFF | OFF | OFF | OFF ON OFF ON ON ON ON ON ON ON
Sw2 | OFF | OFF ON ON ON OFF ON OFF | OFF ON OFF ON ON ON
SW3 ON ON OFF | OFF ON OFF ON ON OFF | OFF ON ON OFF ON
51 ON OFF ON OFF ON ON OFF ON OFF ON OFF ON OFF | OFF
{ Stop Current)
52
20% ON
50% OFF
( Excitation Mode ) ( Decay Setting)
s3 sS4 S5 S6
Full-step OFF OFF 0% OFF OFF
Half-step ON OFF 25% ON OFF
8-subdivision ON ON 50% OFF ON
16-subdivision OFF ON 100% ON ON




2.2 Pripojenie k Arduinu

2.3 Arduino Uno

-:Iil 1rrieell
=| 15

HIFARRRRRAATS
UTETE i

2.4 Arduino Nano

Pre pripojenie k Arduinu Nano, mozeme pouzit rovnaké piny, aké sme pouzili v
predchadzajicej schéme.

ARDUINO
NANO 33 BLE SENSE

LED_BUILTIN
(013) [ Pover J

~D12

~D10’

1

o 1
| g N
U

W cround | Internal Pin M vigital Pin Microcontroller's Port
W Pover B swo Pin [7] Analog Pin

M e [] other Pin Default




3 Konektory

Pre prepojenie ovladacu s krokovym motorom sme pouzili 15-pinovy (nie je nutny)
konektor DA-15. Schéma zapojenia je na obrazku nizsie.

4 Zdroj napajania

Ako zdroj napajania bol pouzity 24V DC adaptér.



5 CH+ kod

#define dirPin 10
#define stepPin 11
#define enablePin 5
#define triggerPin 8

int stepsPerRevolution = 900;

int input = 0;
char input byte = 0;

void setup () {
// Declare pins as output:
pinMode{stepPin , OUTPUT);
pinMode (dirPin , OUIPUT);
pinMode{ enablePin , OUTPUT);
pinMode(triggerPin , INPUT);
Serial .begin (9600);

// Set the spinning direction clockwise:
digitalWrite (dirPin , HIGH);

}

void loop () {
Serial.println ("Waitning ... ");

if (digitalRead (triggerPin) = HIGH){
digitalWrite (enablePin , HIGH);

// Spin the stepper motor 1 revolution quickly:

for (int i = 0; i < stepsPerRevolution; i+4) {
// These four lines result in 1 step:
digitalWrite (stepPin, HIGH);
delayMicroseconds (300);
digitalWrite (stepPin , LOW);
delayMicroseconds (300);

}

Serial.println ("Step");

}

if(Serial.available()>0){
input_byte Serial.read ();
input = input_byte — ’0’;
Serial.println (input);

switch (input) {
case 1
digitalWrite (enablePin , HIGH);

// Spin the stepper motor 1 rewvolution quickly:
for (int i = 0; i < stepsPerRevolution; i4++4) {
// These four lines result in 1 step:
digitalWrite (stepPin, HIGH);
delayMicroseconds (300);
digitalWrite (stepPin , LOW);
delayMicroseconds (300);

}

Serial.println ("Step");
break;




Priloha C

Modely upevnenia plynovej trysky

A AuToCAD

Autor: Be. Samuel éipikal
Rok: 2021/2022
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