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Průvodce aplikačními možnostmi Ústavu přístrojové techniky AV ČR, v. v. i.

Průvodce, kterého právě otevíráte, Vás seznámí s aplikačním potenciálem Ústavu přístrojové
techniky AV ČR, v.v.i (dále ve zkratce ÚPT). ÚPT se již více jak 50 let věnuje výzkumným aktivi-
tám zaměřeným na hledání fyzikálních metod a konstrukci přístrojových prvků pro diagnos-
tiku a technologie v nanosvětě i makrosvětě. Současně se také jedná o instituci, která úspěšně
spolupracuje s průmyslovou sférou a výsledkem této spolupráce byla řada unikátních přístrojů,
často prvních svého druhu v České republice nebo i ve světě např. elektronové mikroskopy
a později elektronový litograf, lasery a celé interferometrické systémy pro přesné odměřování,
NMR spektrometry a kryogenní systémy. V posledních dvaceti letech se ÚPT orientuje zejména na
hledání a zdokonalování nových fyzikálních metod v tradičních oblastech svého působení a to
v celé šíři problému, od jeho teoretického popisu po realizaci unikátních přístrojových celků.
Naše aktivity pokrývají:
I využití elektronových svazků k zobrazování, diagnostice, litografii a ke svařování,
I návrh nových sekvencí pro magnetickou rezonanční tomografii a jejich využití k detekci

chemických změn v živých organismech včetně člověka,
I měření tepelného vyzařování či absorpce materiálů za velmi nízkých teplot, návrh

kryogenních systémů,
I technologie nanášení tenkých vrstev,
I snímání a zpracování biosignálů v lékařství,
I využití laserových svazků ke svařování, ve spektroskopii, k přesnému měření vzdáleností

a indexu lomu plynů, k manipulacím s mikrobjekty a nanoobjekty.

S ohledem na své výsledky ÚPT uspěl v náročné konkurenci a získal v roce 2010 dotaci ve výši
432 941 962 Kč na realizaci Aplikačních a vývojových laboratoří pokročilých mikrotechnologií
a nanotechnologií (ve zkratce Alisi), které významně rozšíří a modernizují výzkumné zázemí ÚPT.
Následující stránky Vás seznámí detailněji s vybranými aplikačními aktivitami ÚPT.

V Brně 3. 4. 2012
prof. RNDr. Pavel Zemánek, Ph.D.
zástupce ředitele ÚPT



Čelní pohled na novou budovu Aplikačních laboratoří ÚPT AV ČR z ulice Tyršova.Pohled ze dvora na koridor spojující stávající infrastrukturu s novostavbou. Pod terénem se ortogonálně k nadzemní části budovy nacházejí

laboratoře s čistým provozem.
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Využití optických metod k diagnostice látek nalézá v poslední době řadu nových aplikací od
biologie až po jaderný průmysl. Mezi výhody těchto metod patří zejména rychlé a bezkon-
taktní měření, analýza výsledků v reálném čase a relativně nízké pořizovací náklady. Optické
metody umožňují určit prvkové složení vzorku a rovněž typy chemických vazeb (např. u orga-
nických vzorků) s prostorovým rozlišením od jednotek mikrometrů po desítky metrů.

Skupina optických mikromanipulačních technik nabízí zkušenosti:
I v oblasti konstrukce unikátních přístrojů pro diagnostiku, které využívají spektroskopie

laserem buzeného plazmatu (LIBS) a Ramanovu spektroskopii,
I v oblastech využití fokusovaných laserových svazků v mikrosvětě k bezkontaktnímu

přemísťování mikroobjektů a jejich třídění, k vytváření mikrostruktur fotopolymerací,
k modifikaci povrchů či objemů struktur laserovou (mikro)ablací,

I v hledání nových metod identifikace mikroorganismů, jejich separace či destrukce.

Aplikace spektroskopie laserem buzeného plazmatu LIBS
Ve všech oborech roste zájem o experimentální metody, které umožňují okamžitou inter-
pretaci výsledků. Tento zájem úzce souvisí s požadavky průmyslu na rychlé a přesné vyhod-
nocení daného stavu materiálu nebo okamžité určení jeho parametrů a složení bez časově
náročných laboratorních metod. Pro účely rychlé materiálové analýzy se přímo nabízí spek-
troskopie laserem buzeného plazmatu, označovaná ve zkratce LIBS (Laser Induced Breakdown
Spectroscopy), která využívá pulzní lasery s výstupní energií svazku menší než 1 J/pulz. Tato
metoda je založena na interakci laserového pulzu s povrchem vzorku, během které dodaná
energie odpaří (ablatuje) malé množství materiálu a vytvoří svítící plazma, v jehož záření jsou
obsaženy spektrální čáry odpařených prvků. Spektrum je snímáno spektrometrem, analy-
zováno a výstupem je informace o prvkovém složení ablatovaného materiálu. Detekční limity
se pohybují od jednotek do stovek ppm (w/w).

Výhody a aplikační příklady metody LIBS:
I Jednoduchost a pružnost LIBS předurčují k vyšetřování přímo na místě u sledovaného

objektu, tedy i v určité fázi výrobního procesu nebo v určitém období provozu zařízení.
Měření probíhá vzdušnou cestou a vyžaduje pouze „viditelný“ kontakt se vzorkem.
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Schéma měření složení

materiálu vzdušnou cestou

přes olovnaté sklo.

Sestava pro optické třídění

mikroobjektů (str. 10).

zobrazené spektrum

řídicí jednotka

přenosný optický modul

stínící olovnaté sklo

silné betonové stínění

testovaný vzorek



Ramanovská laserová spektroskopie
Ramanovská spektroskopie je nedestruktivní technika, která je založena na osvětlení vzorku
zářením o určité vlnové délce a detekci záření na jiných vlnových délkách, vzniklého rozptylem
ve vzorku. Toto velmi slabé rozptýlené záření obsahuje informace o vibracích atomů v chemic-
kých vazbách zastoupených ve vzorku. Spektrální analýza trvající řádově minuty umožňuje
identifikovat tyto chemické vazby a odlišit vzorky s různým zastoupením např. DNA, RNA, tuků,
cukrů, pigmentů, sacharidů, amidů atd. Ozářený objem vzorku určuje prostorové rozlišení,
s jakým lze tyto informace získat. Pomocí silně zaostřených laserových svazků lze získat infor-
mace o chemických vazbách obsažených ve vzorku o miniaturním (femtolitrovém) objemu.
Přestože princip metody je známý více než sto let, v poslední době se metoda teprve začíná
prosazovat v řadě unikátních aplikací především v důsledku rozvoje citlivých detektorů záření.

Výhody a aplikační příklady ramanovské spektroskopie:
I Umožňuje rozpoznávání jednotlivých druhů mikroorganismů nebo typů biologických

vzorků. Lze od sebe odlišit i jednotlivé klony bakteriálních kmenů, např. Staphylococcus
epidermidis, což má velký význam v lékařství pro diagnostiku bakteriální infekce již během
ambulantní návštěvy pacienta.

I Určuje nasycenost mastných kyselin obsažených v mikroorganismech (např. řasách) a v
rybím tuku.

I Aparatura může být mobilní, může využívat vhodný systém optických vláken k vedení lase-
rových pulzů ke vzorku a obráceným směrem přenášet získaný optický signál do spektro-
metru. Mobilní aparaturu lze především využít na velké nepřemístitelné vzorky nacházející
se v těžce přístupných prostředích nebo zdraví ohrožujících provozech (např. v prostředí
jaderných reaktorů, chemických podniků, oceláren, zpracování odpadů).

I Dostupné rozlišení umožňuje identifikovat druhy ocelí (např. FV520, NAG, 17/4 a 18/13)
podle zastoupení důležitých prvků, např. Mo, Ni, Ti.

I Mobilní i statické systémy lze použít k monitorování životního prostředí.
I Vzorky mohou být ponořeny v tekutinách nebo roztocích a analyzovány přímo na místě

v reálném čase a bez zdlouhavé manipulace a dopravy do laboratoře.

I Běžně detekuje prvky jako Be, U, I, Al, C, Ca, Mg, Cr, Pb, Si, Li, Hg, Sr, Rb, Ti, Fe, Ni, V, Mn, Mo
a další.

I Umožňuje analyzovat velmi malé vzorky pomocí svazku zaostřeného na vzorek do stopy
o rozměru desítek mikrometrů, nebo velké vzorky vzdálené desítky až stovky metrů od
aparatury (např. sedimenty uvnitř skladovacích nádrží, ocelové konstrukce, aj.).

Kontakt: Mgr. Ota Samek, Dr. I e-mail: osamek@isibrno.cz I tel: 541 514 127
Podrobnější informace: http://www.isibrno.cz/omitec
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Příklad ramanovských spekter tří

klonů (odlišených barvou a číslem)

bakteriálního kmene S. epidermidis

(vlevo).

Příklad zpracování ramanovského

spektra vedoucího k rozlišení

bakterií, které nevytvářejí

(1457-M10) resp. vytvářejí biofilm

(vpravo).

Příklad LIBS sondy vhodné

k měření vzorků ponořených

v kapalinách až několik metrů

pod hladinou. V koncové části

sondy je schematicky vyznačen

detail znázorňující proud

nosného plynu, který je

používán k vytěsnění kapaliny

z oblasti snímání na vzorku.

Příklad spektra získaného

metodou LIBS ze vzorku oceli.

Příměsi Cr a Ni jsou snadno

detekovatelné na odpovídajících

spektrálních čarách.

vlnová délka [nm]
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ns
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LIBS sonda ponořená v kapalině

proud nosného plynu

optické vlákno

testovaný vzorek

Princip ramanovské laserové

spektroskopie:

rozptýlené záření na stejné

vlnové délce jako laser

ramanovské záření na

jiných vlnových délkách –

posuv vlnových délek je závislý

na vlastnostech vzorku.

dopadající

záření LASER

rozptýlené

záření

Typická ramanovská spektra

tuku ze tří různých vzorků ryb.

Z poměru intenzity ramanovských

pásů 1656 cm-1 (indikátor

nenasycenosti tuku) a 1445 cm-1

(indikátor nasycenosti tuku)

lze určit stupeň nenasycennosti

tuku resp. jodové číslo.

V uvedeném grafu je vidět,

že stupeň nenasycenosti se liší

pro jednotlivé vzorky ryb,

konkrétně tuk z lososa má

výrazně vyšší obsah nenasycených

mastných kyselin ve srovnání

s dalšími dvěma měřenými vzorky.
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mořský okoun vu /vs = 0,97 (IV = 117.77)

kapr vu /vs = 0.51 (IV = 66.1)

losos vu /vs = 1.12 (IV = 133.76)

CH2 saturated fat indicator (vs)



15

Laserové svazky zaostřené do mikrosvěta i makrosvěta

I Charakterizuje a rozpoznává biofilmy v reálném čase, což umožní včas identifikovat riziko
zdravotních komplikací pacientů s katetry či kloubními náhradami. Povrchy materiálů
používané v lékařství se postupně pokrývají několika vrstvami často různých typů bakterií
(biofilm), které jsou odolné vůči medikamentům a způsobují infekci.

I Nedestruktivně analyzuje chemické složení farmaceutických výrobků a umožňuje tak
kontrolovat např. pravost léků v reálném čase.

I Rozpoznává nádorové a zdravé tkáně/buňky a nabízí se tak jako unikátní diagnostický
nástroj pro onkologii jak in vivo (např. při včasném rozpoznání rakoviny kůže), tak in vitro
(analýza odebraných buněk či tkání).

I Umožní rozpoznávat buňky zasažené virovou infekcí.
I Vytváří chemickou mapu povrchů nebo identifikuje nanostruktury.
I Lze ji kombinovat s optickou pinzetou a aplikovat i na mikroorganismy volně plovoucí

v kapalině.

Kontakt: Mgr. Ota Samek, Dr. I e-mail: osamek@isibrno.cz I tel: 541 514 127
Podrobnější informace: http://www.isibrno.cz/omitec
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Ukázka mikrofluidní struktury

komůrek s živými buňkami

(kvasinkami). V krajních

komůrkách jsou nestresované

buňky, které se dělí, zatímco

v prostřední komůrce je

stresovaná buňka. Buňky byly

do jednotlivých komůrek

rozmístěny optickou pinzetou.

Nenasycenost mastných kyselin

je také možné vyjádřit jodovým

číslem často používaným

v potravinářském a chemickém

průmyslu. Jodové číslo pro dané

vzorky se určuje podle kalibrační

křivky, kde na svislou osu vynášíme

experimentálně

určený poměr předem zvolených

ramanovských spekter

(na obrázku pro tři druhy řas

a lososa). Nejvyší hodnotu

jodového čísla má kyselina

eikosapentaenová (EPA)

ze skupiny omega-3 mastných

kyselin, jejíž ramanovské spectrum

je pro demonstraci zobrazeno.
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Optické mikromanipulační techniky

Optické mikromanipulační techniky využívají mechanických účinků světla v průběhu změny
směru jeho šíření při rozptylu na mikroobjektech. Tímto způsobem je možné prostorově ovliv-
nit pohyb objektů o rozměrech od desítek nanometrů po desítky mikrometrů pouhým osví-
cením laserovým paprskem. Optická pinzeta – světelná analogie klasického mechanického
manipulačního nástroje – využívá jediného ostře fokusovaného laserového svazku k bezkon-
taktnímu zachycení objektů. Protože objekty jsou zachyceny v blízkosti ohniska, způsobí
změna jeho polohy i následný přesun objektů, tedy jejich řízenou mikromanipulaci. Více
ohnisek rozmístěných v prostoru umožní zachytit a pomocí sofistikovaného řízení poloh ohni-
sek také přemístit více objektů současně. Nyní se tento nástroj používá převážně pro zachycení
a přemísťování mikroobjektů v kapalném prostředí (živé mikroorganismy nebo buňky ve vodě
či vhodném roztoku, mikroobjekty za průhlednými překážkami apod.). Protože tak malé objekty
je možné pozorovat pouze s využitím optického mikroskopu, jsou oba systémy často kombi-
novány.

Aplikační příklady optických mikromanipulací ALISI a ÚPT:
I Ve spolupráci s Meopta-Optika s.r.o. jsme vyvinuli kompaktní verzi zařízení, která obsahuje

integrovaný laser nebo adaptér na optické vlákno a umísťuje se mezi světelný mikroskop
a objektiv (http://www.meopta.com/cz/nanotechnologie-1404041412.html). Není tedy
nutné zasahovat do optické cesty komerčního optického mikroskopu, kterým jsou objekty
pozorovány.

I Optickou pinzetu jsme kombinovali s řadou optických spektroskopických technik (např.
ramanovskou mikrospektroskopií, fluorescenční spektroskopií), které umožňují bezkon-
taktně a nedestruktivně charakterizovat vlastnosti zachyceného mikroobjektu.

I Velmi perspektivní je kombinace optických mikromanipulačních technik s mikrofluidními
systémy (lab-on-a-chip), např. ke studiu stresu na úrovni jednotlivých buněk a k nedestruk-
tivní a bezkontaktní separaci živých buněk.

Chlamydomonas sp. Salmon Trachydiscus minutus
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Obrázky řas

(Trachydiscus minutus)

z optického mikroskopu, které

byly pěstovány v různém

osvětlení. Zelená tělíska jsou

vyvinuté chromatofory.

Žluté kapénky představují

lipidy s rozpuštěnými karoteny.

Pomocí ramanovské

spektroskopie lze monitorovat

kvalitu tukových kapének.

Měřítko 5 µm.

EPA



I Kromě silně fokusovaných svazků lze k optickému zachycení mikroobjektů použít i řady
jiných konfigurací světelného pole, které např. umožňují uspořádávání mnoha mikro-
částic do pravidelných struktur v prostoru nebo na povrchu.

I Působit lze i na mikročástice v pohybu a dosáhnout usměrnění jejich stochastického pohybu
v kapalině (např. v mikrofluidním systému) vedoucího až k separaci různých složek suspenze
(nebo různých druhů buněk) pouhým osvícením laserem.

Aplikační příklady laserových svazků fokusovaných do stop o mikrometrovém průměru:
I Výrazný nárůst intenzity fokusovaného svazku v bezprostředním okolí ohniska lze využít

k inicializaci fotopolymerace, tedy chemické reakce, během které z kapalného monomeru
vznikne tuhý polymer. Pohybem ohniska laserového svazku v monomeru lze vytvářet i velmi
komplikované mikrostruktury.

I Pulzní fokusované laserové svazky vhodné vlnové délky nabízejí řadu možností, jak využít
jejich destruktivních účinků (mikroablace) k objemové či povrchové modifikaci objektů
včetně zásahů uvnitř živých buněk.

Kontakt: prof. RNDr. Pavel Zemánek, Ph.D. I e-mail: zemanek@isibrno.cz I tel: 541 514 202
Podrobnější informace: http://www.isibrno.cz/omitec
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Laserové svazky zaostřené do mikrosvěta i makrosvěta

Příklad mikrostruktur

vytvořených fotopolymerací.

Tenká dutá do sebe vnořená

vlákna měla tloušťku stěny 2 μm

a byla dlouhá až několik

centimetrů. Sloupce obrázků

porovnávají tvar a rozměry

protilehlých konců vláken

vzdálené několik centimetrů.

Ukázka optické separace

složek v heterogenní suspenzi

vytvořené z polystyrénových

částic o velikostech 800 nm

a 1587 nm.

Ukázka třídění buněk řas

optickou pinzetou kombinovanou

s ramanovskou mikrospektro-

skopií v mikrofluidním systému.

Buňky řas přitékají zprava

mikrofluidním kanálem

(na obrázku A) a jsou detekovány

analýzou obrazu v oblasti zájmu

(zelený rámeček). Buňka

označená bílou šipkou je vybrána

k analýze (červený rámeček),

přesunuta do místa excitace

ramanovského spektra (modrý

kroužek na obrázku B) prostřed-

nictvím pohyblivého svazku

laserové pinzety. Řídicí software

automaticky zaznamená

a vyhodnotí ramanovské

spektrum a analyzovanou buňku

přesune do proudnice směřující

do odpadu (obrázek C) nebo

do kanálu pro vybírané buňky

(obrázek D, zelený kroužek).

0s 6s 11s 16s 21s 24s 32s

Příklad 3D manipulace

uvnitř průhledných

objektů. Malé krystalky

jsou opticky zachyceny

uvnitř živé améby, kde je

lze přemísťovat. Trapped object



Skupina speciálních technologií se zabývá:
I Vývojem technologií a konstrukcí technologických zařízení, která představují nezbytné

zázemí pro stavbu elektronově optických přístrojů pracujících ve vakuovém, resp. ultra-
vysokovakuovém prostředí. Mezi tyto technologie patří především svařování a obrábění
elektronovým svazkem, pájení ve vakuu, vývoj a výroba vakuových průchodek apod.

I Magnetronovým naprašováním, kterým vytváří povlaky např. Al, Si, Mo, Ti, Ni, Ag, C, ITO,
Nb, W, TiN, Si3N4, SiO2 a jejich kombinací. Skupina zvládla přípravu multivrstvých systémů
pro rentgenovou optiku, tvořených dvouvrstvami nanometrových tlouštěk o sumární
tloušťce desetin mikrometru s přesností v oblasti desetin nanometru.

I Otěruvzdornou ochranou nástrojů perspektivními povlaky uhlíku, nitridu uhlíku, nano-
strukturovaných multivrstev a nanokompozitů na bázi uhlíku.

I Charakterizací tvrdých otěruvzdorných povlaků dynamickým impaktním testerem (jako
jedno ze dvou pracovišť v ČR).

Svařování elektronovým svazkem
Svařování elektronovým svazkem patří mezi tavné způsoby spojování materiálů a používá se
k němu fokusovaný svazek elektronů s vysokou energií 30 keV až 200 keV. Při dopadu elektronů
je jejich kinetická energie přeměněna v teplo, které lokálně ohřívá svařované součásti. Svařo-
vání probíhá zpravidla bez přídavného materiálu a v závislosti na parametrech aparatury lze
na jeden průchod spojovat značné tloušťky materiálu. Celý proces probíhá ve vakuu o tlaku
10-2 až 10-3 Pa, které funguje jako „ochranná atmosféra“ umožňující svařovat i reaktivní kovy
(např. Ti). Nelze však svařovat kovy s vysokou tenzí par (např. Zn, Cd, Mg). Přes vysokou finanční
náročnost si elektronové svařování svými charakteristickými a unikátními vlastnostmi vy-
dobylo pevné postavení v mnoha významných průmyslových odvětvích, jako např. v auto-
mobilovém, jaderném, kosmickém a leteckém průmyslu.

K hlavním výhodám elektronového svařování patří:
I vysoký poměr hloubky svaru k jeho šířce, blížící se hodnotě 25:1, a to s charakteristickým

nožovým průřezem,
I hluboké průvary na jeden průchod (až desítky centimetrů),
I svařování kovových materiálů bez ohledu na jejich tavicí teplotu,
I minimální rozměr tepelně ovlivněné oblasti a následně i její minimální deformace,
I vysoká produktivita svařování,
I čistota svaru, vakuové přetavení kovu.

Pracoviště ÚPT je vybaveno třemi elektronovými svářečkami vlastní výroby, které mají vál-
covou komoru a manipulátor zajišťující rotaci a vertikální posuv svařované součásti. U všech
aparatur může být poloha elektronového děla na komoře volena tak, že jeho osa je buď kolmá
na osu rotačního manipulátoru nebo s ní rovnoběžná a je tedy možné provádět radiální nebo
axiální svary. Technické parametry systémů jsou následující:
I Modernizovaná elektronová svářečka ES-2 s komorou o průměru 600 mm a hloubce

490 mm je vybavena elektronovou tryskou 50 kV/1,5 kW.
I Stolní elektronová svářečka SES-1 s komorou o průměru 235 mm a hloubkou 165 mm

umožňuje zvětšit komoru pomocí nástavců a obsahuje elektronovou trysku 50 kV/1,5 kW.
Svařenec je možné pozorovat v režimu rastrovacího elektronového mikroskopu (REM režim).
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Svařování nerezové trubky

pomocí elektronového svazku

(str. 18).



I Experimentální stolní elektronová svářečka MEBW-60/2-E má komoru se stejnými rozměry
jako SES-1, ale je vybavena elektronovou tryskou 60 kV/2 kW. Elektronika svářečky je plně
digitalizovaná a přes ovládací pult lze svařovat v několika základních režimech. Ovládání
procesu přes osobní počítač umožňuje i pokročilé režimy jako svařování po křivce a gra-
vírování (lokální řízené přetavování povrchu).
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Modernizovaná elektronová

svářečka ES-2 , stolní elektronová

svářečka SES-1 a experimentální

stolní elektronová svářečka

MEBW-60/2-E.

Příklady vakuových komponent svařovaných elektronovým svazkem

ES-2

SES-1

MEBW-60/2-E

Aplikace elektronové svářečky
I vakuové komponenty (fitinky, ventily),
I komponenty pro jadernou energetiku (např. tepelné výměníky),
I kombinace kovů s rozdílnými fyzikálními vlastnostmi (např. hliník s titanem, niklem nebo

stříbrem, měď s nerezí, titan s ocelí apod.),
I svařování těžko tavitelných kovů jako molybden nebo wolfram,
I svařování reaktivních kovů jako zirkon apod.

Kontakt: Ing. Martin Zobač, Ph.D. I Ing. Ivan Vlček, Ph.D. I e-mail: zobac@isibrno.cz I
I iv@isibrno.cz I tel: 541 514 297
Podrobnější informace: http://ebt.isibrno.cz/Svarovani

Vakuové pájení a žíhání
Skupina speciálních technologií disponuje rozsáhlými zkušenostmi s vakuovým pájením, a to
např. stříbrem, mědí nebo niklovou pájkou. Ke spojování kovů s křehkými nekovovými materiály
zavedla pájení tvárnými aktivními pájkami.Totéž zařízení se využívá i k žíhání součástek ve vakuu.

Pracoviště ÚPT disponuje dvěma vakuovými pecemi s následujícími parametry:
Modernizovaná vakuová pec PZ 810 z produkce Tesly Rožnov:
I max. rozměry vsázky: průměr 350 mm, výška 490 mm,
I max. dlouhodobá teplota 1400°C, molybdenový topný a stínící systém,
I vakuum 5×10–2 Pa až 1 Pa podle typu vsázky a pracovní teploty,
I IR ohřev molybdenovým topným košem,
I maximální rychlost nárůstu teploty 1500°C za hodinu,
I chladnutí bez použití inertního chladiva (přirozené ve vysokém vakuu),
I doba ochlazování okolo 8 hodin.

Příklady použití

vakuového pájení.

Modernizovaná vakuová

pec PZ 810.
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Laboratorní pec vlastní konstrukce, vhodná pro pájení a tepelné zpracování menších součástek:
I rozměry vsázky: průměr 150 mm, výška 200 mm,
I možnost nastavení komory pro pájení trubek o max. průměru 18 mm,
I maximální teplota 1100°C.

Kontakt: Ing. Martin Zobač, Ph.D. I Ing. Ivan Vlček, Ph.D. I e-mail: zobac@isibrno.cz
iv@isibrno.cz I tel: 541 514 297
Podrobnější informace: http://ebt.isibrno.cz/VakuovePajeni

Vývoj a výroba vakuových průchodek
Skupina speciálních technologií vyvíjí a vyrábí metodou skleněného zátavu (zátav s kovarovým
sklem nebo tlakový zátav) vakuové elektrické průchodky, které lze přivařit na příruby. Na pra-
covišti jsou dostupné následující kategorie a typy průchodek:

I jednokolíková vakuová průchodka pro teplotní rozsah –196°C až +400°C,
I sedmi- a dvanácti-kolíkové průchodky pro teplotní rozsah –196°C až +400°C,
I proudové průchodky pro teplotní rozsah –60°C až +300°C,
I vysokotlaké průchodky pro jaderný průmysl pro teplotní rozsah –60°C až +300°C,
I zákaznické průchodky.

Aplikace průchodek
I různá vakuová zařízení včetně ultravysokovakuových (UHV) jako elektronové

mikroskopy apod.,
I jaderná energetika.

Kontakt: Ing. Martin Zobač, Ph.D. I Ing. Ivan Vlček, Ph.D. I e-mail: zobac@isibrno.cz
iv@isibrno.cz I tel: 541 514 297
Podrobnější informace: http://ebt.isibrno.cz/VakuovePruchodky

Depozice tenkých vrstev magnetronovým naprašováním a jejich dynamické
rázové testování
Tenké vrstvy připravujeme pomocí vysokofrekvenčního magnetronového naprašování na
komerčním zařízení LEYBOLD-HERAEUS Z 550. Toto zařízení umožňuje ovrstvovat malé série
nebo jednotlivé kusy podložek s maximálním průměrem 100 mm a tloušťkou 20 mm. Naprašo-
vačka je vybavena třemi magnetrony s průměrem terče 152 mm pro naprašování až tří různých
materiálů během jednoho vakuového cyklu. Pro speciální účely je možné přivést na podložku
elektrické napětí (tzv. naprašování s předpětím, iontové leptání) a podložku lze před depozicí
ohřívat.

Aplikace magnetronového naprašování
I Deponujeme multivrstvy pro EUV a rentgenovou optiku v kombinacích dvojvrstev nikl/

uhlíkové, molybden/křemíkové, skandium/křemíkové a.j., vhodné pro záření v rozmezí
vlnových délek od 12 nm do 50 nm. Maximální hodnoty odrazivosti pro kolmý dopad
dosahují až 70 %.

I Pro velmi krátké vlnové délky rentgenového záření (pod 4 nm) nemohou být multivrstvé
systémy použity kvůli nerovnostem rozhraní, která způsobují značnou degradaci odra-
zivosti. Přesto jsou periodické multivrstvy použitelné pro šikmý dopad, při němž poskytují
odrazivost mnohem vyšší než monovrstvové povlaky.

V současné době jsme jedním ze dvou pracovišť v ČR, která nabízejí charakterizaci tvrdých
otěruvzdorných nanokompozitních a multivrstvých povlaků dynamickým rázovým
testerem. Během testování je povrch vzorku cyklicky zatěžován úderem wolfram-karbidovou
kuličkou, simulujícím dynamické namáhání systému vrstva/podložka například u razníků,
obráběcích nástrojů, povlakovaných částí automobilových motorů a další.

Kontakt: Ing. Jaroslav Sobota, CSc. I e-mail: sobota@isibrno.cz I tel: 541 514 256
Podrobnější informace: http://ebt.isibrno.cz/Naprasovani

Ukázka otisků vzniklých po

různém počtu úderů během

dynamického rázového

testování tenké vrstvy.

Ukázka struktura multivrstvy

pro rentgenovou optiku.

Příklady vakuových průchodek.

Laboratorní pec vlastní konstrukce.
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