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Uvod

Z povéteni vyboru Ceské sklafské spole€nosti zajistila Katedra sklafskych strojd a robotiky,
Technické univerzity v Liberci spole¢né se Stfedni umeéleckopriimyslovou skolou sklafskou v
Kamenickém Senové odbornou garanci i organizaénim zp(isobem I. konferenci Sklo a svétlo —
osvétlovaci a optické sklo, kterd se kona poprvé u pfilezitosti 300. vyroci od zahdjeni vyroby
osvétlovaciho skla v severoCeském regionu.

Organizacnimu vyboru se podafilo pfipravit toto reprezentativni setkani sklarskych odbornik
z oblasti modernich technologii pfi tvorbé designu, konstrukce, feseni optickych vlastnosti a
realizaci optickych a osvétlovacich systému. Konference je dale zamérena na vyuZivani
specialnich technik pro dosazZeni jedinecnych optickych vlastnosti skla a za zminku stoji i
historicky vyvoj vyroby osvétlovaciho skla.

Predkladany sbornik obsahuje 18 prispévkl, pricemZ obsah referatl zahrnuje vsechny
odborné okruhy vytycené organizatory pro tuto konferenci. Referaty zpracované na vysoké
odborné Urovni davaji moznost predpokladat, Ze problémy naznacené v referatech zaujmou a
budou dobrym zakladem k odborné diskusi a oteviené vyméné zkusSenosti v hlavnim jednani i
v kulodrech konference.

PRIPRAVNY VYBOR KONFERENCE

Introduction

On behalf of the committee of the Czech Glass Society, the Department of Glass Producing
Machines and Robotics, Technical University in Liberec, together with the Secondary Art Glass-
making School in Kamenicky Senov provided a professional guarantee and an organization of
the 1st Conference Glass and Light - Lighting and Optical Glass, which is being held for the first
time at the occasion of the 300th anniversary of the start of production of lighting glass in the
North Bohemian region.

The organizing committee managed to prepare this representative meeting of glass experts
from the field of modern technologies in a design, solution of optical properties and
implementation of optical and lighting systems. The conference is also focused on the use of
special techniques to achieve the unique optical properties of glass, the historical
development of lighting glass production is also worth mentioning.

The proceedings conclude 18 abstracts and their contents involve all specialised topics of the
Conference. The papers are prepared on a high technical level and the presumption is that
problems suggested in the lectures will lead to a wide-ranging discussion and open exchange
of experience.

PREPARATORY COMMITTEE



Svétlo s vini petroleje. Osvétlovaci sklo ze sklarny S. Reich & Co Krasno

Kamila Valouskova

Uvod

V roce 1854 zalozil Eugen hrabé Kinsky na svych pozemcich v Krasné nad Becvou sklarnu, na
jejimZz provozovani se dohodl s rodinnou firmou S. Reich & Co. Firma se v prUbéhu
nasledujicich let stala jednim z nejvétSich podnik( v Rakousko-Uhersku a na Moravé
provozovala vétsSinu sklaren. Produkci sklarny v Krasné firma zameéfila na vyrobu skla pro
svitidla a osvétlovaci sklo zUstalo jejim hlavnim sortimentem az do krachu firmy v roce 1934.

Petrolejové lampy

Sklarna v Krasné nad Becvou vyrabéla sklo ke stolnim, zavésnym i pfenosnym lampdm do
interiéru, ale i sklo pro exteriérova svétla. Firma dodavala na trh pouze sklenéné komponenty
a ve stale podrobnéjsich firemnich katalozich svdj sortiment rozdélovala i podle svételného
zdroje. Produkce skla pro petrolejové lampy byla vyhodnocovana z dochovanych firemnich
katalogli (od roku 1865), zakresovych knih (od roku 1888), vyrobnich podklad( (stfihy k
rotacnim tvarim skla, predlohy pro rafina¢ni procesy), sbirkovych pfedmétli z muzei v regionu
(Muzeum regionu Valassko, Narodni muzeum v ptirodé — Valasské muzeum v pfirodé) a z
archivalii.

V Krasné se po zahdjeni vyroby v roce 1855 vyrabély malé pfenosné lampy, tzv. vSivaky
(Lauslampen) z Cirého i barevného skla. K oblibenym typtm pattily lampy opatifené plechovym
zrcadlem k odrazu svétla a hackem k zavéseni na zed' (tzv. Spigllampy). Pfedevsim pro anglicky
trh byly vyrabény vysoké kabinetni lampy. V nabidkovych katalozich z 60. —=70. let 19. stoleti
prevladaji stolni lampy s balustrovym podstavcem a s oboustranné otevienymi stinidly
vychdzejici z tvaru koule, vejcitého tvaru (tzv. tulpny) a kuZelovitd stinidla s rozevienou
manzetou pfi hornim okraji. Kromé stolnich lamp sklarna vyrabéla i nadobky na petrolej k
zavésnym svétlim a prenosné lampy s ouskem.

V 70. letech 19. stoleti byly lampy zdobené brusem, dekorativni malbou s arabeskami a rozptyl
svétla u stinidel zajistovalo matovani. V 80. letech 19. stoleti dominuji nabidce lampy se
vsazovaci nadobkou na petrolej (tzv. einsatzlampe) vyuZitelné i jako vdza. Byly zdobené
realistickou malbou s pfirodnimi motivy.

V 90. letech 19. stoleti se stale vice uplatrioval plasticky dekor dosazeny foukanim do kovovych
forem. Stinidla z kFistalového skla (tvar koule a kvétu tulipanu) byla zdobena manografii
(leptany dekor predtistény z ocelové desky) kombinujici dva typy matu: hrubsi piskovany a



jemnéjsi leptany. Po roce 1900 se v tvarech i dekorech petrolejovych lamp projevila secese,
barevné sklo bylo vyuZivano i pro stinidla s hutnimi dekory.

Posledni nabidkovy katalog specializovany na petrolejové lampy vydala firma S. Reich & Co v
roce 1912. Obsahoval tvarové jednoduché stolni lampy z opalového skla zdobené malbou
stylizovanych kvéta i zavésné lampy ve tvaru Zaludu.

Vybrané tvary petrolejovych lamp s plastickym dekorem vyrabéné firmou S. Reich & Co
predevsim v zavéru 19. stoleti se do produkce sklarny ve Valasském Mezifi¢i — Krasné vratily v
70. letech 20. stoleti, kdy byly upraveny pro elektfinu.

vvvvv

Zavér

Firma S. Reich & Co vyrabéla ve sklarné v Krasné nad Becvou Siroky sortiment skla pro
petrolejové lampy, ktery systematicky obohacovala o nové tvary a dekory do roku 1912.
Dochovana vyrobni dokumentace zaznamenava tvarovou proménu jak stolnich, tak zavésnych
lamp. ZpUsoby rafinace skla odpovidaly jak stylovému vyvoji, tak pozadavkim na funkci
predmétu.



Literatura

VVVVV

prace
[2] Narodni muzeum v pfirodé, Valasské muzeum v pfirodé, podsbirka etnograficka

vvvvv

Praze, dfive S. Reich a spol., Krasno nad Bec¢vou (1827) 1864—1945 (1961)

Anotace

Prispévek se zabyva historii vyroby skla pro petrolejové lampy ve sklarné v Krasné nad Becvou,
zaloZzené Eugenem hrabétem Kinskym v roce 1854. Sklarnu provozovala rodinna firma S. Reich
& Co az do svého krachu v roce 1934. Vyzkum je zaloZzen na dochovanych firemnich katalozich,
zakresovych knihach, vyrobnich podkladech a sbirkovych pfedmétech z regiondlnich muzei.
Tvarova proména rlznych typl skla od malych pfenosnych lamp, pres stolni a zavésné lampy,
az po bohaté zdobené lampy do luxusnich interiér(i je sledovana od 60. let 19. stoleti.
Pozornost je vénovana také rafinacnim technikam: brouseni, leptani a malbé skla i s ohledem
na jejich vliv na funkci svitidel. V praci je zdUraznéna také inovativnost a adaptabilita sklarny v
reakci na zmény stylu a technologii, véetné ndvratu nékterych historickych designli v 70. letech
20. stoleti.

Summary

LIGHT WITH THE SCENT OF KEROSENE. LIGHTING GLASS FROM THE GLASSWORKS S. REICH &
CO KRASNO

The paper deals with the history of glass production for kerosene lamps at the glassworks in
Krasno nad Becvou, founded by Count Eugen Kinsky in 1854. The glassworks were operated
by the family firm S. Reich & Co until its bankruptcy in 1934. The research is based on
preserved company catalogs, drawing books, production materials, and collection items from
regional museums. The transformation of various types of glass, from small portable lamps to
table and hanging lamps, and richly decorated lamps for luxurious interiors, is traced from the
1860s. Attention is also given to refining techniques: cutting, etching, and painting of glass,
considering their impact on the functionality of the lamps. The paper highlights the innovation
and adaptability of the glassworks in response to changes in styles and technologies, including
the revival of some historical designs in the 1970s.

Mgr. Kamila Valouskova, Muzeum regionu Valassko, ptispévkova organizace, Horni namésti
2, 755 01 Vsetin, e-mail: valouskova@muzeumvalassko.cz, tel.: +420 737 006 628
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Triplex Design

Ondfrej Strnadel

Uvod

Prednaska vychazi z teoretické Casti autorovy diplomové prace obhdjené v roce 2012 na
Fakulté multimedialnich komunikaci Univerzity Tomase Bati ve Zliné v rdmci studijniho oboru
Pramyslovy design. Je vénovana produkci osvétlovaciho skla sklarské velkofirmy S. Reich & Co.
a jejich nastupcu, véetné narodniho podniku Osvétlovaci sklo.

Triplex je technologickym postupem vrstveni skla pfi vyrobé osvétlovaciho skla, zavedenym
do vyroby ve sklarné v Krasné nad Becvou v roce 1907. Jeho vyuziti provazelo historii vyroby
K prvnim vyraznym designériim, ktefi triplex vyuzivali, patfil Jaroslav Antonin Junek. V roce
1958 je zaloZeno vyvojové oddéleni, do kterého o rok pozdéji prichazi dalsi vyrazna postava
Karel Volf. V 60. letech minulého stoleti spolupracuje Karel Volf s J. A. Junkem. Po dokonalém
seznameni s vyrobnim sortimentem si zacal Volf utvdret sv(ij osobity pfistup k designu
navrhovanych svitidel. Ty respektovaly tradici vyroby opalového skla namisto vyuzivani
tfpytivych a jiskficich efekt( skla. Spolu s designérem plastickych hmot a keramikem Ivanem
JakeSem, autorem nékolikandsobné zvétSenych Sachovych figurek, a sklafskym navrharem
Jifim Bohacem pokracoval v realizacich pomérné velkych, elegantné tvarovanych svitidel.
Podobné pracovali i vynikajici modelér FrantiSek Slavik a jeden z poslednich ndvrhar( Jan
Votava, autor lampy ,Napoledn”, jez byla vyvzorovana pro mezinarodni sklarskou soutéz
»Zlata sklarska pistala.”

Celd fada svitidel téchto designér( ziskala mezinarodni véhlas. Ocenéni CID (Czechoslovak
Industrial Design) a zlaté medaile z veletrh( v Liberci a Brné svédci o jejich nespornych
kvalitach.

Obr. 1 Ivan Jakes - Stolni svitidla ,Sachové figurky“ 1971

11
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[1] Fiser J. a kol., Osvétlovaci sklo v interiéru, Statni nakladatelstvi technické literatury Praha
(1965).

[2] Grus P. a kol. Osvétlovaci sklo a svitidla v interiéru, 2. vydani, Statni nakladatelstvi technické
literatury Praha (1965).

[3] Podzemna A., Stanicky P., Historie a soucasnost sklarské tvorby na Zlinsku, Verbum Zlin
(2010).

[4] Pauly J., Sté vyroCi narozeni Ing. Miloslava Prokopa, Narodni technické muzeum Praha
Volf M. B., Sklo, podstata-krasa-uziti, Prazské nakladatelstvi V. Polacka Praha (1947).

Anotace

Prednaska vychazi z teoretické Casti autorovy diplomové prace obhdjené v roce 2012 na
Fakulté multimedidlnich komunikaci Univerzity Tomase Bati ve Zliné v ramci studijniho oboru
Pramyslovy design. Zabyva se jednotlivymi sklarskymi vytvarniky plGsobicimi v Krasenské
sklarské huti, ktefi ve své praci vyuzivali techniku vrstveného skla — triplex. Jedna se o obdobi
od 30. do 80. let 20. stoleti. K nejvyraznéjsim designérlim je razen Jaroslav Antonin Junek,
Miloslav Prokop, Karel Volf, Ivan Jakes a Jan Votava.

Summary

TRIPLEX DESIGN

The lecture is based on the theoretical part of the author's diploma thesis defended in 2012
at the Faculty of Multimedia Communications of Tomas Bata University in Zlin within the study
field of Industrial Design. It deals with individual glass artists working in the Krasna Glassworks
who used the technique of layered glass - triplex - in their work. The period is from the 1930s
to the 1980s. The most prominent designers include Jaroslav Antonin Junek, Miloslav Prokop,
Karel Volf, Ivan JakesS and Jan Votava.

vvvvv
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Our Solutions for Glass Industry

Miroslav Kovac

Anotace

Jako lidr v oblasti feseni pro sklarské pece ma GS také klicovou roli pti dekarbonizaci sklarského
pramyslu. V souladu s timto Ucelem se GS neustale snazi poskytovat sklarim sSpickova reseni,
inovativni feSeni oprav a nastroje pro monitorovani pece, které budou soucasti zitrejsi
uhlikové neutrdlni sklarské pece.

Informace o tavicich agregatech a analyza parametr( skla potfebna pro technologicky navrh
feSeni v oblasti optickych skel a pti vyrobé osvétlovacich téles.

Summary

e Analysis of customer requirements and suggestions for possible solutions
e Analysis of glass properties necessary for proper technological design

e Design of technical and technological solution.

* Project management

e Design and manufacturing documentation

e Construction of the furnace and channel / forehearth

e Supply and installation of all designed parts and equipment

e Heating up of the furnace

e Start-up assistance and attendance at first glass melts

e Technical and technological support for the furnace lifetime

Miroslav Kovac, Glass Service, a. s., Rokytnice 60, 755 01 Vsetin, e-mail:
michaela.uhrikova@gsl.cz

13



Side Glow Fiber Optics — SCHOTT® SidelLights

Jaroslav Pavela

Uvod

SCHOTT, founded in 1884, is a global tech group for specialty glass, glass-ceramic and
innovative material solutions with a broad product portfolio for high-tech markets. Our
purpose: Where others say no, we say yes. More information is available on
https://www.schott.com/.

SCHOTT’s experience with fiber optics began in 1964. The company draws its own glass fibers
for light and image transfer with flexible or rigid glass fiber optics (see picture 1 below), but is
not involved in fibers for data transfer / telecommunications. Our customized solutions serve
different markets worldwide: Medical, Industrial, Microscopy, Aviation, Defense and
Automotive.

Picture 1 — Flexible and Rigid Fiber Optics Products

Fiber Optic Principals

A standard fiber, with a central core surrounded by a concentric cladding (see picture 2), is
designed to transmit a light along its length based on the principle of total internal reflection.
SCHOTT® Sidelights are side emitting flexible glass fibers made possible by our proprietary
light scattering fiber cores.

14



SCHOTT® SidelLights
{Side emitting light

w of -
Law of reflection
{Angle of incitlence
i of reflection
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Picture 2 — Fiber Optics Principals

SCHOTT® SidelLight Light Guides

Joining SCHOTT® SideLight single fibers into a fiber bundle with a translucent sheathing/tube
and adding an end-ferule for good optical coupling creates this special light guide. The final
side glow effect (see picture 3) is reached by combining a SCHOTT® SideLight guide with either
a single chip or an RGB-LED light source.

Picture 1 — Side Glow Effect

SCHOTT® Sidelight guides are made from an extremely robust glass type (temperature, UV,
aggressive media). The major benefits (see picture 4) are 360°bhomogenous uniform
illumination even along the bended portion, design flexibility for longer lengths and curved

shape with a minimal bending radius of 5x the outer diameter, as well as direct visible
installation without hotspots.

HHIIIlIEI,I.IiIIIllIil!Illlllii_]l}n]m

Hotspots

Picture 4 - SCHOTT® SideLight Light Guide
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The Application
Interior ambient & exterior convenience illumination mainly in Automotive industry.

VW Touran, Tiguan

All photos, graphics: Source: SCHOTT AG.

Summary

SIDE GLOW FIBER OPTICS — SIDELIGHTS

The other application of fiber optics, usually used to deliver information, could be to create
ambient, ethereal lighting effects via emitting light along their entire length. It is the ideal
solution for creative automotive projects.

Ing. Jaroslav Pavela. Schott CR s.r.o., Dvordkova 997, 563 01 Lanskroun, e-mail:
jaroslav.pavela@schott.com, tel.: +420 724 125 780
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Trubice a tyce ze skloviny SIMAX
Jifi Zajic

Uvod
Fyzikalni a chemické vlastnosti sklovin nazyvanych tvrdy borosilikat jsou dosti pfisné vazany
normou ISO3585. V optickych vlastnostech je urcita volnost.

Optické vlastnosti tvrdych borosilikatui

Solarni primysl vyZzaduje pfedevsim vysokou propustnost.
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Trubice a tyce se vyrabi v rozmanitych tvarech, velikostech a délkach.
Tvaruji se i dodatec¢né mechanicky i sklofoukacsky.
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Zavér
Tvrdy borosilikat je diky svym vlastnostem schopen, jak svételnou energii pfijimat a pomoci
pretvaret jej na elektrickou energii, tak mGze byt mnohoucelovym polotovarem pro zdroje
svétla.

Anotace
Optické vlastnosti skloviny SIMAX umoZznuji Siroké pouZiti trubic a tyci ve vyrobé svitidel.

Summary

TUBES AND RODS MADE OF GLASS SIMAX

The optical properties of glass SIMAX enable the wide use of tubes and rods in the production
of lighting fixtures.

Ing. Jiti Zajic, Kavalierglass, Sklarska 359, 28506 Sazava e-mail: jiri.zajic@kavalier.cz, tel. +420
724 477 204
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Fotometricka méreni svétla a svitidel z hlediska navrhu osvétlovaci soustavy

Mikulas Parma

Uvod

Svételna technika prosla za poslednich nékolik malo let znaénym vyvojem. Nové svételné
zdroje umoznuji konstruovani stale sofistikovanéjsich svitidel, které mohou prosvétlovat
prostor s dynamickou zménou nejen mnozstvi svétla, ale také jeho spektralniho slozeni. Z
hlediska navrhu osvétleni je tedy kladen znacny dlraz na popis téchto svételné-technickych
vlastnosti modernich svitidel.

Svétlo

Jako svétlo oznacujeme cast elektromagnetického zareni v rozsahu vinovych délek 380 - 780
nm. K absorpci zafeni dochazi na sitnici oka, kde jsou stimulovany dva typy svétlocitlivych
bunék (fotoreceptoru) - tyCinek a Cipk(. Kazdd z téchto bunék je specificky citlivd na
kratkovinnou (400 - 550 nm), stfredovinnou (450 - 670 nm) a dlouhovinnou (500 - 700 nm) ¢ast
svételného zareni diky fotopigmentlim rodopsinu a fotopsinu. RGzné Zivocisné druhy jsou
schopny vidéni i v jinych oblastech elektromagnetického spektra, napf. ptaci vidi také v UV
(ultrafialové) oblasti, zaomco plazi jsou schopni identifikovat kofist i pomoci IR
(infracerveného) zareni.

V roce 2001 nové vyzkumy idenBfikovaly charakteristickou skupinu bunék obsahujici
melanopsin, které se nazyvaji svétlocitlivé sitnicové gangliové buriky - ipRGCs (intrinsically
photosensitive retinal ganglion cells) a které se nepodileji na zrakovém vjemu, ale jsou
zodpovédné za nevizualni reakce na dopadajici zareni v€etné synchronizace cirkadianniho
systému [1].

Svételné zdroje

Béhem 20. stoleti se zdokonaloval vyvoj elektrickych svételnych zdroji od zdkladni Zarovky
pres fluorescencni zafivky az po halogenidové vybojky. V souCasné dobé se rapidné vyvijeji
predevsim polovodi¢ové zdroje v podobé svétlo emitujicich diod - LED (Light Emiting Diod).
Vyrobci svitidel maji nyni moznost integrovat nejen samostatné diskrétni LED diody, t;j.
jednotlivé polovodicové soucastky specificky rozmisténé na ploSném spoji, ale také rizné
predpfipravené LED moduly, at jsou to napf. tzv. COB LED diody, nebo LED moduly vyrobené
ve standardu ZHAGA. Standardni Zarovky nejrdznéjsich tvard, vybojky nebo zafivky jsou v
soucasnosti jiz plné nahrazeny jejich LED ekvivalenty, kterymi lze ve svitidlech nahradit
puavodni vesmés energeticky ndrocné;jsi svételné zdroje.

Svitidla

Svitidlo je zafizeni obsahujici zdroj svétla, které je smérovano nejrliznéjsimi typy optickych
¢lent. U pokrocilejsich svitidel je pak moZné ovladat jak kvantitu, tak i kvalitu svétla. Svitidlo
plni nejen svou technickou funkci, tj. osvétlovat prostor dle pozadavku jejich uzivatel(, ale pini
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také funkci estetickou. Svitidla tak mohou byt dominantou interiéru, stejné tak ale mohou byt
diky miniaturizaci svételnych zdrojli nendpadné zaintegrovdna pfimo do stavby nebo do
nabytku.

Radiometrie vs Fotometrie

Radiometrie se zabyva mérenim elektromagnetického zareni v prostoru a pouziva absolutni
veli¢iny, jakymi jsou napfiklad zarivy tok, ozarenost, zafivost a dalsi, zatimco fotometrie je
obor, ktery se zabyva mérenim svétla v kontextu jeho vnimani lidskym okem [obr. 1]. Hraje
klicovou roli pti navrhu osvétlovacich soustav, protoze umoziuje nejen kvantifikaci svétla, ale
také zajisténi jeho spravného rozlozeni v prostoru. Pii ndavrhu osvétlovacich soustav je tieba
zvazit rizné fotometrické parametry, které ovliviuiji jak kvalitu, tak i i¢innost osvétleni.

- V(1)
- V1)
= C(A) cirkachanni ¢idio

- pomérma spekiraini citlivost (-)

600 650
— A (nm)

Obr. 1: Spektralni citlivost fotometrického pozorovatele pfi dennim vidéni pomoci Cipk
(Cervena krivka), no¢nim vidéni pomoci tycinek (Seda krivka) a spektralni citlivost irkadianniho
¢idla (modra krivka) [2]

Zakladni fotometrické veliciny

Svételny tok (lumen, Im) - vyjadfuje celkové mnozZstvi svétla vyzafovaného zdrojem ve vSech
smérech. Je to zakladni veli¢ina pro hodnoceni vykonu svételnych zdroji. Vyssi svételny tok
znamena, Ze svételny zdroj produkuje vice svétla.

Svitivost (candela, cd) - urcuje, jak intenzivni je svétlo vyzarované zdrojem v daném sméru. Je
dllezita pri navrhu svitidel, zejména u reflektort a bodovych svétel, kde je smérovani svétla
klicové.

Osvétlenost (lux, Ix) - uddvd mnozstvi svétla dopadajiciho na jednotku plochy. Je klicova pro
hodnoceni, zda osvétleni v daném prostoru je dostatecné pro provadéni urcitych ukola.

Jas (nit, cd/m?) - definuje mnoZstvi svétla vyzafovaného nebo odrazeného plochou v uréitém
sméru. Je dulezity pro zajisténi pohodli o¢i a zabranéni oslnéni.

Fotometricka méreni

Pozadavky na mérici laboratof, pfistrojové vybaveni a dalsi nezbytné podminky pro ziskani
spolehlivych a presnych fotometrickych Gdajil jsou zakotveny v normé CSN EN 13032-1+A1
(360456) Svétlo a osvétleni - Méreni a uvadéni fotometrickych Udaji svételnych zdrojl a
svitidel - Cast 1: Méfeni a format souboru Gdajd. Tato ¢ast 1 popisuje zakladni fotometricka
méreni a format souboru udaji. Dalsi ¢asti normy se tykaji udaja o svételnych zdrojich a
svitidlech s ohledem na ucel pouziti. Pfi navrhu osvétlovacich soustav je tedy nezbytné
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provadét presna méreni svételnych zdroja a svitidel. To zahrnuje laboratorni méreni, ktera se
provadéji pomoci specializovanych zafizeni, jako jsou spektroradiometry, goniofotometry a
integracni sféry.

Spektroradiometrie - umoznuje méfrit spektralni rozloZzeni svételného toku, coz je dulezité pro
hodnoceni barevného podani (CRI) a teploty chromaticnosti svételnych zdroj (CCT). Spravné
barevné podani je klicové v prostorech, kde je dlleZita presna reprodukce barev, jako jsou
galerie nebo nemocnice.

Goniofotometrie - tato technika méfi rozloZeni svitivosti svitidla v rlznych smérech. Hodnoty
svitivosti jsou pak usporadany do soustavy fotometrickych rovin, kde mezi nejpouzivanéjsi
patfi soustava C-y. Vysledkem jsou pak ¢ary (kfivky) svitivosti, které jsou zdsadni pro navrh
osvétleni [obr. 2].

Existuji v zasadé tri rizna konstrukéni usporadani:
1) oto¢ny zdroj a pevny fotometr

2) pevny zdroj a otocny fotometr

3) pevny zdroj i fotometr a otocny zrcadlovy systém

Goniofotometry s otocnym zdrojem ¢i svitidlem nejsou vhodnym feSenim pro svételné zdroje,
u kterych je svételny tok zavisly i na jejich poloze.

PFistroje druhé skupiny Ize pouzit pouze pro objektivni méreni. Pouzivaji fotonku pfipevnénou
na rameni, které se otadci okolo zdroje ¢i svitidla. Vyhodou tohoto feSeni je skutecnost, Ze
svitidlo ¢i zdroj je zavéSen v normalni provozni poloze.

Goniofotometry tfeti skupiny umoziuji méreni v libovolné vzddlenosti, jsou vsak velmi
narocné na konstrukeni fesSeni, zejména zvl. pokud jde o optickou kvalitu zrcadel.

Integracni sféra - umoznuje méreni celkového svételného toku svitidla nebo svételného
zdroje. Je nezbytny pro urceni celkové Ucinnosti svételného zdroje.

i

Obr. 2 Fotometrickd soustava C-y (vlevo), goniofotometr (vpravo) [3].

Fotometrické soubory
Svételné technické informace i namérené fotometrické veliCiny Ize sdilet a vyuzivat pomoci
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fotometrickych souboru. Bylo vyvinuto nékolik format(, ale v praxi se ujaly pouze dva typy a
to standard IES (*.ies), dle americké normy IES LM -63-2002, a ddle format EULUMDAT (*.Idt),
ktery je popularni pfedevsim v Evropé.

Co se tyCe vlastni struktury IES, jde o ¢astecné explicitné strukturovany textovy soubor, v némz
kazdy radek reprezentuje jeden zaznam, pricemz k identifikaci nékterych dat se pouzivaji
klicova slova uzaviena do hranatych zdvorek. Néktera data jsou vyjadiena implicitné svou
pozici (definovany konkrétni radek).

Format EULUMDAT na rozdil od IES nevyuziva k identifikaci dat klicova slova, ale definuje
konkrétni fadky, na které jsou ukladana konkrétni data. Jeho velkou vyhodou je moznost
pracovat s vice sadami svételnych zdrojl a jako jediny dokaZe zaznamenat informaci o indexu
podani barev a nahradni teploté chromati¢nosti [4].

Oba typy soubor( byly nékolikrat aktualizovany predevsim s ohledem na méreni LED svitidel,
které nemaji vyménny svételny zdroj, a je tedy nutné uvadét hodnoty svitivosti pomoci
absolutni fotometrie namisto fotometrie relativni.

V soucasné dobé je vyvijen novy format GLDF (https://gldf.io/), ktery bude obsahovat navic
rozsitujici informace jako napfiklad spektralni slozeni svétla nebo 3D model svitidla.

Software

Fotometrické soubory se pouzivaji primarné k usnadnéni ndvrhu osvétleni pomoci
specializovanych program( Dialux nebo Relux, své vyuZiti vSak nachdzeji také pfi
architektonickych vizualizacich pomoci renderovacich softward.

PFfi navrhu osvétlovacich soustav je cilem zajistit, aby bylo dosazeno poZadované urovné
osvétlenosti vdaném prostoru s co nejvétsi energetickou ucinnosti a komfortem pro uzivatele.

Klicovymi kroky jsou:

Analyza prostoru — tzn. zohlednéni ucelu prostoru, jeho rozmér(i a povrchu, a to jak z hlediska
materialQ, tak i barev, které ovliviiuji odrazivost a tim i distribuci svétla.

Vybér svételnych zdroji - na zakladé pozadavki na intenzitu a kvalitu svétla se vybiraji
svételné zdroje s odpovidajicim svételnym tokem, teplotou chromati¢nosti a indexem
barevného podani.

Rozvrzeni svitidel - pomoci fotometrickych Gdajl a softwaru pro simulaci osvétleni se navrhuje
optimalni rozmisténi svitidel tak, aby bylo dosazeno rovhomérného osvétleni bez osInéni nebo
tmavych mist.

Kontrola a udrzba - po instalaci je nezbytné provést kontrolni méreni, aby bylo zajisténo, ze
skutec¢na osvétlenost odpovidd navrhu. Pravidelnd udrzba, véetné Cisténi svitidel a vymény
zdroj(, zajistuje dlouhodobou funkcénost osvétlovaci soustavy.

Vliv svétla na ¢lovéka a Zivotni prostiedi

Umeélé osvétleni proslo od dob svého vzniku diametralni proménou od ohné v podobé louci az
po organické svétlo emitujici diody (OLED). Rizné svételné zdroje maji také rlizné spektralni
sloZzeni emitovaného svétla, a proto vyzkum ucinkd spektralniho sloZeni svétla na ¢lovéka a
Zivotni prostredi nabyva s nové vyvijenymi svételnymi zdroji na vyznamu.
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Zaveér

Fotometrickd méreni jsou nezbytnym ndastrojem pii navrhu a hodnoceni osvétlovacich
soustav. Spravné pochopeni a aplikace fotometrickych veli¢cin umoziuji navrhnout efektivni a
komfortni osvétleni, které splnuje jak technické, tak estetické pozZadavky. V kontextu
rostoucich pozadavk( na energetickou Uspornost a kvalitni osvétleni se vyznam fotometrie
nadale zvysuje. Pro navrh vhodné osvétlovaci soustavy, ktera zajisti odpovidajici osvétleni jak
po strance vizualni, tak i po strance nevizualniho plsobeni, je nezbytné dokonalé pochopeni
mechanisma ucinku umélého osvétleni jako celku. Holisticky pfistup k této problematice je
proto vhodnym nastrojem pro jeji pochopeni.
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Anotace

Svételna technika prosla za poslednich nékolik malo let znaénym vyvojem. Nové svételné
zdroje umoznuji konstruovani stdle sofistikovanéjSich svitidel, které mohou prosvétlovat
prostor s dynamickou zménou nejen mnozstvi svétla, ale také jeho spektralniho slozeni. Z
hlediska navrhu osvétleni je tedy kladen znacny dliraz na popis téchto svételné-technickych
vlastnosti modernich svitidel. Vyklad tedy bude zaméren na fotometrickd i radiometricka
méreni spolu s popisem prostorového rozloZeni svétla, integrace téchto udaji do
fotometrickych soubori a jejich poufZiti pfi ndvrhu osvétleni ve specializovanych softwarech.
Na zavér se jen lehce dotkneme problematiky vlivu svétla na Zivotni prostredi.

Mgr.  Mikulds Parma, Ostravska 374, Roinov pod Radhostém, e-mail:
mikulas.parma@gmail.com, tel.: +420 606 730 542
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Synthesis and photoluminescence properties of a novel UVA emitting Bi**-doped
KaSrGe30Og phosphor

Hossein Ebrahim Hosseini

Introduction

There has been a growing curiosity in ultraviolet (UV) emitting functional luminescent
materials (200-400 nm) due to various potential applications such as anti-counterfeiting,
disinfecting, photocatalysis and advanced imaging [1]. However, the research on these
materials have not progressed, due to the limited number of UV photoluminescent phosphors.
Methods of analyses

Phosphor samples with varying doping concentration of K4Sr1.xGe309:xBi3* (0.0 < x < 6.0 mol%)
were successfully synthesized via solid-state reaction, as depicted in Fig. 1.

(" .
Raw Malericls Weighing ﬂﬂgﬁﬁm ﬁmm :z::;:nmm
u 7

Fig. 1 Schematic representation of the as-prepared phosphors via solid-state reaction.

Fig. 2(a) shows the XRD patterns of K4Sr1.xGe30q:xBi* samples, indicating the formation of
KaSrGesOq (PDF#01-083-1342). When x exceeds 5.0, Bio.755r0.2501.37 phase emerged.

Fig. 2(b) presents SEM image of K4Sr0.099Ge309:0.001Bi3*. The sample contained a significant
number of particles that were irregular in shape and agglomerated together.
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Fig. 1 (a) XRD patterns of K4Sr1.xGe309:xBi®* (0.0 < x < 6.0 mol%) samples, (b) SEM image of
the representative KsSrGesOs particle (0.1 mol% Bi**) at magnification of 250.

Fig. 3(a) and Fig. 3(b) shows the room temperature photoluminescence excitation (PLE) and
emission (PL) spectra of KsSrixGes09:xBi3* samples, respectively. By monitoring emission
wavelength at 353 nm, the excitation spectrum shows the presence of two overlapping peaks
within the range of 37500 - 30000 cm™. These overlapped peaks were deconvoluted into two
Gaussian profiles with centers at approximately 34381 cm™ (290 nm) and 31840 cm™ (314
nm). These profiles are believed to be associated with the Jahn-Teller split 1So — 3P1 transition
of Bi®*. Under a 304 nm light stimulation, KsSr1.xGe309:xBi* shows a broad PL emission band
ranging from 325 to 450 nm. The peak value of this emission occurs at 353 nm, which falls
within the UVA region (315—400 nm). The emission of KsSr1.xGe30q:xBi3* can be attributed to
the transition of Bi3* from the 3P; state to the 1So state [2].
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Fig. 2 (a) PLE spectra of KSGO:xBi** (0.0 < x < 6.0 mol%) monitored at 353 nm and PLE
deconvolution of the K4Sro.9sGesz0q: 0.02Bi3* phosphor, (b) PL spectra of KSGO:xBi3* (0.0 < x <
6.0 mol%) under 304 nm light excitation (the inset shows digital photos of KaSro.999GesOs:
0.001Bi3* under irradiation by the UV lamp at 366 nm and 254 nm).
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Conclusion

This study presents the synthesis of Bi3*-doped K4SrGesOs as a phosphor for UVA light. The
results from XRD and SEM analysis demonstrated that the prepared sample is a pure phase
and irregular in shape with agglomerated particles. Finally, the PL measurements showed that
KSGO:xBi3* (0.0 < x < 6.0 mol%) exhibited a wide PL emission band of 325-450 nm with a peak
value at 353 nm, which belongs to the 3P1 — 'S0 transition of Bi**. The prepared phosphors
show a potential application in anticounterfeiting, sterilization, phototherapy, as well as pc-
UV-LEDs applications
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Summary

SYNTHESIS AND PHOTOLUMINESCENCE PROPERTIES OF A NOVEL UVA EMITTING Bi**-DOPED
K4SrGe309 PHOSPHOR

Here, a series of inorganic germanate phosphors K4Sr1.«Ge30s doped with Bi** (0.0 < x < 6.0
mol%) was successfully synthesized using solid state reaction method. The morphology and
optical properties were characterised by scanning electron microscopy (SEM) and
photoluminescence (PL) spectroscopy techniques. It exhibited UVA photoluminescence
emission with maximum intensity at 353 nm which belongs to the 3P; — Sp electron transition
of Bi3*.

Hossein Ebrahim Hosseini, MSc., Department of Functional Materials, FunGlass — Centre for
Functional and Surface Functionalized Glass, Alexander Dubéek University of Trendin,
Studentskd 2, 911 50, Trencin, Slovakia
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Brokisglass

Jan Rabell

Uvod

BROKISGLASS je vystupem ekologického pristupu Sklarny Janstejn a firmy BROKIS, jejichz
spoluprace umoznila vznik nového unikatniho materialu ze sklenénych strep(. Material prinasi
novou dimenzi i estetiku skla. Jeho pouZiti je vhodné pro architekturu, stavebnictvi, interiérovy
i produktovy design.

Dekorativni desky BROKISGLASS vyuZivaji sklenénych stfepu, které vznikaji jako vedlejsi
produkt pri vyrobé svitidel v produkci sklarny, ¢imz pfispivaji vyznamné redukc i mnozstvi
zbytkového skla. Transformaci tohoto skla v novy material dochazi k ekologické a efektivni
recyklaci suroviny. Procesem recyklace sklenénych stfepli implementuje sklarna strategické
prvky cirkuldrni ekonomiky a tim pfispiva k vytvareni zdravych vztahl mezi pfirodou a lidskou
spolecnosti.

BROKIS®
GLASS

Obr. 1 Brokisglass

Vyvoj

Hlavnim impulzem k vyvoji BROKISGLASS byla potfeba zmény ve vnimani stfepll jako odpadu,
ktery byl do té doby vyvazen na skladky, zatéZoval Zivotni prostiedi a ménil environmentalni
raz krajiny.
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Zacatek pribéhu vyvoje BROKISGLASS se datuje rokem 2010, kdy se ve sklarné zacalo
premyslet, jakym zplsobem vyuZit stfepy, které vznikaji jako vedlejsi produkt. Z kazdého kusu
se odstranuje 30% a tim se shromazdovalo 10 tun stfep(l za tyden. Zacalo se tedy nahlizet na
stfepy jako na moznou surovinu vhodnou pro transformaci v novy material. V tomto obdobi
zacal proces tridéni stfepu podle barev a jejich uskladriovani.

Obr. 2 Sklenéné strepy

V prvopocatcich samotného vyvoje nového materialu spolupracovala sklarna se Stredni Skolou
investovat do nakupu fusingové pece (2014).

Po necelém tfiletém vyvoji materidlu, zpracovavaného technologii stavovani stfepl ve
staciondrni peci, se Sklarna Janstejn spojila s prednimi odborniky ve svém oboru a vznikl
koncepcni ndvrh kontinudlni pece, kterd by uméla zpracovavat material efektivnéji. Tato
kontinualni pec pak byla v roce 2017 zprovoznéna.

Brokisglass concrete

Stvoreni unikatniho materialu BROKISGLASS neznamenalo konec pro moznosti recyklace
stfepy. PrisSel dalsi napad, jak stfepy recyklovat, a to rozdrtit je na mensi frakce a vyuzit je do
betonu misto pisku. To by pomohlo planeté ke snizeni tézby pisku a ni¢eni krajiny tézbou.

V roce 2018 se zacalo uvazovat nad myslenkou vyuzit stfepy do betonu jako pfimés nebo plnou
nahradu pisku. Pro vyzkum se zvolil vyzkumny ustav stavebnich hmot v Brné a spolec¢nost
CREER. Cely vyzkum probihal az do konce roku 2022, kdy pfinesl pozitivni vysledek a sklenénou
drt nebo prach Ize vyuzit jako plnou i ¢aste¢nou nahradu pisku.

V roce 2021 pfisla myslenka udélat kolekce, kde se bude nachazet beton se stfepy. Nakonec
vznikly dvé, Overlay a Sfera Portable, které jako podstavu maji materidl BROKISGLASS
CONCRETE. Tyto dvé kolekce dostaly pozdéji i ocenéni za udrzitelny vyrobek od Archiproducts,
coz je predni svétova platforma pro architekturu a design.
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Obr. 3 Brokisglass Concrete

Ing. Jan Rabell, Brokisglass, Spanielova 1315/25, 16300 Praha 6, e-mail:
jitka.cervenkova@brokis.cz, rabell@janstejn.cz
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Navrh sklenéného optického komponentu a jeho funkénost
Helena Krutska, Jifi Kocdrek

Uvod

V ECOGLASS tesSime konkrétni poZzadavky zakaznik(i definované obvykle typem svételného
zdroje (LED), pozadovanou vyzafovaci charakteristikou a velikosti prostoru, ve kterém je
optika uchycend. Casto jde o nesymetrické vyzafovani s réiznou intenzitou v horizontdlnim
nebo vertikalnim sméru, takZe jsou soucasti feseni i pozi¢ni detaily na samotném sklenéném
vyrobku.

Priklad symetrického vsesmérového vyzarovdani

Vyrobce svitidel pro verejné osvétleni, pan Pechlat, potfeboval navrhnout
optiku, kterd umozni zménu zdroje svétla a pfechod od sodikové vybojky k
uspornéjsimu LED zdroji. PoZzadoval vSesmérovy vyzarovaci uhel alespon 150°
a jako zdroj svétla zadal LED Citizen o priméru luminoforu 22mm. Soucdasné
pozadoval maximalni ucinnost vyuziti svételného toku LED.

Navrh optiky, kterou jsme podle zadani resili, vedl k typu
cocky, ktera je montovana tésné na rovinu, na které je
uchycena LED. Jen tak je moZné zachytit maximum svétla.
Soucasné jsme zvolili velmi vysoky vnitini konkavni tvar
tak, aby se velkd LED do optiky vesSla vcetné drzaku
zdroje. Vysledkem je vyzarovaci Uhel zhruba 153°.
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Svitidlo je umisténé ve vySce pouze 3,7 metru nad zemi, simulace nasviceného prostoru
ukazuje plochu 40x40 metrQ. Tmavy stfed nasvicené plochy je stin, ktery vrha sloup svitidla.
KFivky vyzafovaného profilu v kandelach vykazuji Ghel lehce pfes 150° (FWHM) a také mirné
nerovnomeérnosti intenzity, viditelné i na mapé isoluxd vlevo. Ty jsme se rozhodli Fesit
strukturovanim vnitfni ¢asti ¢ocky.

Nasledné obrdzky ukazuji srovndni prostoru nasviceného plvodnim vybojkovym svétlem a
svétlem s nami dodavanou optikou.
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vybojkové svitidlo

V pripadé pouziti LED a nové optiky je prostor osvétlen rovnhomérnéji v celé plose mezi
jednotlivymi lampami. Na prvnim obrazku, u staré instalace, je v blizkosti lampy a v prostory
mezi dvéma lampami vyrazna tma. V dalSim kroku se bude design svitidla upravovat tak, aby
bylo mozné eliminovat boc¢ni sviceni v pripadé instalace blizko domu.

Priklad asymetrického vyzarovani

Zakaznik pozadoval navrh a vyrobu sklenéné optiky pro bezpecnostni navéstidlo do metra.
Vyzafovani ve svislé roviné mélo byt podle normy velmi Siroké, vyzafovani ve vodorovné
roviné pak uzké.

Rozhodli jsme se vyuZit naplno
vyhody lisovani skla pouZivaného v
nasi spole¢nosti a moznosti umistit
na obé lisované plochy rozdilny typ
optiky. Na predni stranu jsme
navrhli Fresnelovu ¢ocku, jeji ukol je
maximalné fokusovat svétlo z LED
pro dosazeni poZzadované intenzity.
Na zadni plochu jsme navrhli
soustavu valcovych ploch pro dosazeni asymetrického vyzarovani.

Obrazky ukazuji obé plochy vysledné ¢ocky. Obrazek vpravo ukazuje i vystupek na okraji pro
spravnou pozici pfi montazi tak, aby byly vyzarovaci charakteristiky zafixovany.

Zdrojem svétla byly 4 LED, to bylo
nutné s ohledem na zajisténi funkce i
v pfipadé, Ze by jedna nebo dvé
prestaly fungovat. Bylo proto nutné
navrhnout i jejich optimalni umisténi,
aby byla svételna stopa rovnomérna.
Nakonec bylo pouZito Ctvercové
rozmisténi a pootoceni tohoto
¢tvercového rastru okolo optické osy
systému.

Obrazek ukazuje vysledné vyzarovaci charakteristiky navéstidla pro metro.
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Priklad pouziti standardni optiky
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V nasi nabidce mame celou rfadu standardnich optik, zejména asférické
Cocky nebo kolimatory. V nasem E-shopu je pak mnoho zajimavych E E
cocek. Daji se pouZit pro obecné osvétlovaci aplikace a vice informaci o -
jednotlivych typech najdete na nasem e-shopu
(www.lustroveovesy.cz). Vyznacuji se spolehlivou funkci ve velkém II
rozsahu teplot a v obtiznych klimatickych podminkach. Je pro nas cti, ze u
jedna z nasich starsich ¢ocek byla vybrana pro vyrobu svitidel pouZitych E L
v mésiénim modulu Odysseus[1]. Na Mésic se tak dostalo celkem 60

nasich vyrobk, véfime, Ze stale dobre suviti.

Zavér

ECOGLASS ma ve vyrobé sklenéné osvétlovaci optiky 30 let zkusenosti. Nas opticky navrh bere
v Uvahu prednosti skla a také vyrobitelnost vyslednych vyrobkd tak, aby bylo reSeni pro
koneéného zakaznika pfesné, spolehlivé a financné zajimavé. Vyhody skla jako materidlu jsou
proti plastové optice velmi vyrazné a stale vice nasich zdkaznik( se se sklem uci pracovat a
jeho vlastnosti ocenuje.

Literatura
[1] Casopis Svétlo €.2/2024, str. 6

Dr. Helena Krutskd, EcoGlass, a.s., Arbesova 66a, 46604 Jablonec nad Nisou 4, e-mail:
helena@ecoglass.cz, research@ecoglass.cz, tel.: +421 603 828 617
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Vyvoj novych typl designovych svétel ( TIM )

Jiri Trtik

Uvod

Je snem kazdého vyrobce a prodejce stvofit vyrobek (osvétleni), které bude Uspésné na trhu.

Faktory, na které je tfeba myslet:

1. Design — umét zaujmout tvarem, barvou — vytvorit dojem
2. Pfibéh — spojeni s nékym nebo s nécim — vytvorit emoce
3. Technologie — umét udélat nevsedni vyrobek, ktery se né¢im vymyka od standardu

(velikost, kvalita, provedeni)

Zaveér

Kazdy vyrobek, ktery nema jen praktickou ale i estetickou funkci v nasem Zivoté je potieba
peclivé vyvijet a umét si odpovédét na vsechny tyto aspekty. Samoziejme, ze nékteré prvky
mohou vzniknout zcela spontalné, ptipadné nahodou, ale pokud se bavime o UspéSném
designovém vyrobku, byvaji v ném tyto tii faktory rozpoznatelné a vysvétlitelné.

Literatura

[1] Propagacni material firmy Bomma
[2] Video natocené pfi prileZitosti vystavy ,, Svét podle Tima Burtona“

Ing. Jifi Trtik, feditel BMRC group ( Bomma a Ruckl Crystal), Zdmecka 1177, 582 91 Svétla nad
Sazavou, e-mail: j.trtik@bmrc.cz, tel. +420 777 568 311
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Luminiscence v monokrystalech a jeji vyuziti v optickych komponentach

Jan Kubat

Uvod

Fotoluminiscence je fascinujici proces a jev je zakladem mnoha modernich technologii a je
obzvlasté zajimavy ve spojeni s optickymi materidly, jako je YAG:Ce (yttrium-aluminium-
granat) dopovany cerem. Monokrystal YAG nabizi vynikajici optické a tepelné vlastnosti, coz
jej Cini idedlnim pro vysoce vykonné aplikace v oblasti osvétleni a zobrazovani. Tento ¢lanek
se zaméruje na hlubsi pochopeni luminiscencnich jevQ, fyzikalnim omezeni danymi étendue,
porovnanis Phosphor In Glass (PiG), vliv tepelné vodivosti na vykon a vyuziti jevu totalni vnitini
reflexe (TIR) v luminiscencnich komponentach. Cilem je ukazat, jak tyto materidly pfrinaseji
nové moznosti a vylepSeni v optickych technologiich.

Jev fotoluminiscence v krystalech

Fotoluminiscence je proces, pri kterém material absorbuje fotony a nasledné emituje fotony
s nizsi energii. Tento jev Ize podrobnéji vysvétlit na Urovni energetickych hladin. Kdyz foton
zasahne krystal, elektrony v atomové mfizce absorpcni energii prechazeji na vyssi energetické
hladiny (excitovany stav). Po kratkém case se elektrony vraceji zpét na nizsi energetické
hladiny (zakladni stav) a uvolnuji pfitom energii ve formé foton(, cozZ je jev znamy jako emise.
Rozdil mezi energiemi absorbovanych a emitovanych foton( je znamy jako Stokeslv posuv.
Tento posuv je zplUsoben ztratami energie v disledku vnitfnich procest v materialu, jako je
vibracni relaxace a projevuje se zahfivanim materiadlu. V pripadé monokrystalu YAG:Ce
energeticka ztrata vlivem Stokesova posuvu predstavuje 21% energie v zavislosti pfi excitacni
vinové délce 450 nm a 17% v pripadé krystalu LUAG:Ce.

Monokrystal YAG a jeho viastnosti

Monokrystal YAG:Ce je specificky typ luminiscencniho materidlu s vynikajicimi optickymi a
tepelnymi vlastnostmi. YAG ma vysokou tepelnou vodivost, kterd umoznuje efektivni odvod
tepla, a tim sniZuje riziko teplotniho zhaseni, k némuz dochazi pfi 300°C. Zaroven poskytuje
vybornou optickou propustnost, coz jej Cini idedlnim pro pouZiti ve vysoce vykonnych
optickych aplikacich. Zakladni optické a luminiscencni vlastnosti jsou uvedeny v tabulce nize:
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Tabulka 1: Optické a luminiscenéni vlastnosti

posunem

LuAG:Ce YAG:Ce
Vnitini kvantova iéinnost 0.96 0.94
@ 450 nm 1.85 1.85
Index lomu @ 550 pm 1.83 1.83
Barevné soufadnice CIE 1931 x, y (0.326; 0.576) | (0.418;0.554)
Barevné soufadnice CIE 1976 u.y' (0.141; 0.560) | (0.190; 0.566)
Maximum emise [nm] 511 537
: : [nm] 545 573
Centzoid emise [eV] 298 2.17
Dominantni vinova délka [nm] 535 567
Maximum absorpce [nm] 448 458
' cmr-! 30-40 50 -60
Absorpéni koeficient @450nm I’nggl ey
Maximum [cm1] ~60 ~60
Teplo generované Stokesovym @450 nm 17% 21%

Dopad tepelné vodivosti na maximdlni dosazitelnou hustotu optického vykonu

Tepelna vodivost materialu ma zdsadni vliv na maximalni dosazitelnou hustotu optického
vykonu. Materialy s vysokou tepelnou vodivosti, mohou efektivné odvadét teplo generované
pfi vysokych svételnych vykonech, coz umoznuje dosazeni vyssi hustoty vykonu bez rizika
tepelného poskozeni nebo zhaseni. Tento aspekt je zvlasté dullezity v aplikacich, kde je
poZadovana vysoka intenzita svétla, napriklad v laserovych technologiich a vysoce vykonnych
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Svétlo v pristrojové technice a omezeni dana Etendue

Svétlo hraje klicovou roli v pfistrojové technice, zejména v oblastech jako jsou optické
zobrazovaci systémy, spektroskopie a laserové technologie. Pficemz jednim ze zakladnich
pozadavkll na svételné zdroje je vysoka ucinnost v aplikaci (systémova ucinnost). Ta je
omezena predevsim zakonem zachovani étendue. Pochopeni étendue je zasadni pfi vyvoji
osvétlovacich systémd, jako jsou projekcni systémy, mikroskopy, v pristrojové technice a
biotechnologiich nebo vldaknové optice, protoze ovliviiuje prenos energie a Cistotu obrazu.
Etendue, kterad je uréena plochou a pevnym uhlem priichodu svétla, fidi efektivni pfenos
svétla. Je tedy Zadouci, aby luminiscen¢ni komponenty byly navrzeny tak, aby minimalizovaly
toto fyzikalni omezeni. V jakémkoli optickém systému (jako jsou Cocky nebo zrcadla) se
étendue nemuze zmensit. To znamena, Ze nelze svétlo vice zaostfit, aniz bychom néjakou jeho
z nich ma velmi malou spektralni Sitku typicky pod 10 nm a zafeni je zaroven koherentni, coz
vede k nezadoucim jeviim typu koherenéni zrnitost.

VyuZiti jevu TIR (total internal reflection) v luminiscencnich komponentdch

Totalni vnitini reflexe (TIR) je jev, kdy svétlo zGstava uvnitf materialu kvali Gplné vnitini reflexi
na rozhrani's jinym materialem s nizSim indexem lomu. Tento jev je vyuZivan v luminiscencnich
komponentach pro zvyseni ucinnosti a smérovosti svételného vystupu. V monokrystalickych
optickych komponentach, jako je YAG s indexem lomu 1.82, TIR pomaha optimalizovat drahu
svétla a minimalizovat ztraty, coZ vede k vyssi intenzité a kvalité svételného vystupu. TIR je
klicovy pro aplikace, kde je potfeba koncentrovat svétlo do uzkych paprski nebo zvysit
ucinnost svételné emise.

Tyto oblasti predstavuji komplexni pohled na vyuZiti luminiscencnich jevl v monokrystalickych
optickych komponentach a ukazuji, jak moderni materialy jako YAG prinaseji nové moznosti a
vylepSeni v oblasti optickych technologii

Monokrystal YAG vs. Phosphor In Glass (PiG)

Pfi srovnani monokrystalu YAG s Phosphor In Glass (PiG) Ize nalézt nékolik klicovych rozdild.
PiG materidly maji nizsi tepelnou vodivost (typicky do 1.5W/m.K-1), coZz vede k teplotnimu
zhaseni na inkorporovanych luminiscencnich zrnech (typicky 5-20 Bm) pti vysokych vykonech,
zatimco monokrystal udrzuje stabilni vykon diky své vyssi tepelné vodivosti. Rozptyl svétla v
PiG je také vétsi, coz mlze vést k nizsi ucinnosti svételné emise ve srovnani s monokrystaly a
zaroven ke zhorseni étendue svételného zdroje. Zcela transparentni material luminiscencni
komponenty poskytuje lepsi kontrolu nad smérovosti a intenzitou emitovaného svétla, coz je
kritické pro aplikace vyZadujici vysokou presnost a vykon.

Zavér

Vyuziti monokrystalu YAG ve vykonnych luminiscencnich aplikacich nabizi nékolik pfednosti
oproti Phosphor In Glass (PiG). Monokrystal YAG vynika svou vysokou tepelnou vodivosti,
ktera umoznuje efektivni odvod tepla. To je zasadni pro udrZeni stability vykonu pfi vysokych
svételnych vykonech a minimalizaci rizika teplotniho zhaseni, které je ¢astym problémem u
vykonnych aplikaci v pfipadé PiG materiall s nizsi tepelnou vodivosti.

Monokrystal YAG také umoznuje efektivnéjsi vyuziti jevu totalni vnitini reflexe (TIR) ke zvysSeni
ucinnosti a smeérovosti svételného vystupu, coz je dulezité pro optimalizaci vykonu
luminiscencnich komponent. Diky témto vlastnostem je YAG vhodnéjsi pro pouZiti
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luminiscencnich aplikacich s velmi vysokou hustotou vykonu, kde jsou kladeny vysoké naroky
na tepelnou a optickou ucinnost, stabilitu a vykon.

Literatura

[1] KRIVCHIKOV A., JEZOWSKI A.l, Thermal Conductivity of Glasses and Disordered
Crystals, Low-Temperature Thermal and Vibrational Properties of Disordered Solids, pp. 69-
112 (2022). https://doi.org/10.1142/9781800612587 _0003

Anotace

Pfedndaska se zaméri na vyuziti luminiscence v monokrystalickych optickych komponentach,
zejména na vyuZiti monokrystalu YAG:Ce (yttrium-aluminium-garnet) a jeho porovnani s
optickymi skly. Budou predstaveny zakladni principy luminiscence, vlastnosti YAG
monokrystalu, véetné vysoké tepelné vodivosti a schopnosti generovat svétlo s vysokou
hustotou vykonu a jeho vyuziti v pfistrojové technice. Dale budou diskutovana omezeni dana
Etendue, srovnani s Phosphor In Glass z hlediska rozptylu a zhaseni, a pouziti jevu totalni
vnitini reflexe (TIR) pro zvyseni Ucinnosti luminiscencnich komponent. Prednaska ukaze, jak
monokrystalické optické komponenty pfinaseji inovace v osvétleni a optickych aplikacich, a
nabidne hlubsi pochopeni jejich technickych aspektl a vyhod.

Summary

LUMINESCENCE IN SINGLE CRYSTALS AND ITS USE IN OPTICAL COMPONENTS

Photoluminescence is a fascinating process and phenomenon that is the basis of many modern
technologies and is particularly interesting in conjunction with optical materials such as
YAG:Ce (yttrium-aluminium garnet) doped cerium. The YAG single crystal offers excellent
optical and thermal properties, making it ideal for high-performance lighting and imaging
applications. This article focuses on a deeper understanding of luminescence phenomena, the
physical limitations imposed by etendue, comparisons with Phosphor In Glass (PiG), the effect
of thermal conductivity on performance, and the use of the total internal reflection (TIR)
phenomenon in luminescent components. The aim is to show how these materials bring new
possibilities and improvements in optical technologies.

Ing. RNDr. Jan Kubat, Ph.D., CRYTUR spol. s r.o., Na Lukach 2283, Turnov 511 01, e-mail:
jan.kubat@crytur.cz, tel.: +420 481 319 580
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Modifikace tenkych vrstev na sklenéném substratu pomoci plazmovych technologii se
zavedenou antibakteridlni Gc¢innosti

Magdalena Mrozek, Lucie Svobodovd, Michal Krafka, Totka Bakalovd, Karel Dadourek

Uvod

Magnetronové naprasSovani a obloukové naparovani je nejcastéji pouzivanou depozicni
technikou pro dosaZeni systematizovaného povlakovani s fizenymi a prizpasobitelnymi
vlastnostmi. Existuje i fada moznosti, které by vedly ke zlepSeni funkénosti tohoto systému [1],
zejména proces povrchové Upravy pred/po depozici, vybér techniky nanaseni, volba
parametr( procesu, vliv rychlosti nanaseni, obloukovy proud, omezeni kolisani teploty a tlaku
béhem procesu, pouZiti pfisad (dopovani dalSimi prvky a slouc¢eninami).

Bakteridlni kolonizace na povrchu materiald je hlavni pfi¢inou pooperacnich komplikaci, stejné
tak vyvoldva potize v béiném Zivoté kazdého clovéka prenosem bakterialnich onemocnéni
skrze povrchy. Bakterie maji vysokou adaptivni schopnost, pfizpGsobuji se nevlidnym
podminkdm prostredi (teplota, pH), predevsim pokud jsou formovany v biofilm (poté jiz ani
antibiotika nemusi mit pozadovany ucinek). V biomedicinskych aplikacich je vétsina kovl pro
lidské bunky toxicka a jejich zaclenéni do tenkych vrstev ovliviiuje biokompatibilitu
vytvoreného povrchu. Zaroven nékteré kovy s dobrou biokompatibilitou vykazuji nevyhovujici
mechanické vlastnosti [2].

Stfibro pevné zabudované do tenkého povlaku mizZe byt stdle antibakteridlni, protoze
deaktivuje bakterie/viry interakci s obalem a povrchovymi proteiny, blokuje bunécné drahy
interakci s virovym genomem a interakci s faktory replikace [3]. Méd' patfi mezi uznavané
antimikrobialni kovy, pouziva se v mediciné jako antiseptickd a protizanétliva latka jiz vice nez
tisicileti [4]. Méd se zaméruje na virovy genom [5], ktery je nezbytny pro virovou infekénost.
Viry jsou zvlasté citlivé na poskozeni vyvolané médi, protoZze nemaji opravné mechanismy,
jako bakterie a houby [6]. Prlzkum ukazuje, Ze existuje moZnost vytvoreni
antibakteridlnich/antivirovych povrchld na bazi médi (inaktivace dosazena pouZitim oxidu
médného v pevném stavu) [7].

Cilem naseho vyzkumu je pomoci prvkd do nanokompozitnich povlakl omezit adhezi bakterii
k povrchu tenkych vrstev a tim snizit pravdépodobnost tvorby biofilmu.

Pfiprava a hodnoceni tenkych vrstev

K depozici vrstev bylo vyuzZito PVD magnetronové DC pulsni naprasSovaci zafizeni se ¢tyrmi
planarnimi magnetrony. Jednotlivé magnetrony byly osazeny targety s oznacenim M1 az M4.
Pouzité materialy targetd osazenych na magnetronech M1-M4 jsou nasledujici: M1 = Ti, M2=
Cu, M3= Ag70Cu30 (hm. %) a M4= Ti. Zména stfidy jednotlivych magnetront by méla mit
pfimy vliv na vysledné chemické sloZeni tenké vrstvy. Vzorky (ozna¢eny AB1-AB15, Tab. 1 a
Obr. 5) byly pfipraveny do tfi skupin: 1. sada je zabarvena do stfibrnych téna: mezi AB1 a AB5
dochdzi ke sniZzovani obsahu médi, zvySovani obsahu Ti a zachovani obsahu Ag, 2. sada je
zabarvena do zlatych ton(: mezi AB6 a AB10 dochazi k zachovani obsahu Cu a Ag a je zvySovan
pratok plynu Ar a 3. sada je zabarvena do médénych ténd: mezi AB11 a AB15 dochazi ke
zvysSovani obsahu médi pfi zachovani obsahu Ag.

Za ucelem hodnoceni rizné drsnosti povrchu povlakované vrstvy bylo jako substrat pouZito
specialné upravené sklo (Obr. 1) s povrchovou modifikaci, ktera byla vytvorena odleptanim.
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Plazmaticky vytvofené vrstvy, které byly naneseny na povrchu laboratorniho sklicka, tim
dosahuji odlisné drsnosti povrchu, coZz bylo dale zkoumano predevsim s ohledem na
antibakteridlni a antifoulingovou aktivitu odliSnych povrch(.

U nanesenych tenkych vrstev byla hodnocena jejich kvalita a ndasledné byly sledovany
parametry jako zména drsnosti povrchu ve srovnani se zakladnim materidlem, tloustka
nanesenych tenkych vrstev, smacivost modifikovanych povrchi aj. V ramci vyzkumu byly
provedeny biologické experimenty pro posouzeni antibakteridlnich vlastnosti povrchu tenkych
povlaka.

Laboratorni sklo

Modifikovano
odleptanim

Obr. 1 Laboratorni podlozni mikroskopické sklicko se specialné upravenou zénou odleptanim
(vlevo)

Drsnost povrchu

Parametry drsnosti povrchu byly sledovany pomoci konfokalniho mikroskopu SENSOFAR S
Neox, ktery umoznuje bezkontaktni skenovani povrcht pomoci konfokalni a interferometrické
metody. Zdrojem svétla jsou Ctyfi samostatna LED svétla.

Po naneseni tenkych vrstev na laboratornich sklickach nebyla pozorovana vyraznd zmeéna
prohlubni a nejvyssim vystupkem); Sa — pramérna aritmeticka vyska (primérna drsnost
povrchu).

Tloustka tenké vrstvy

Tloustka vrstvy byla méfena pouze pro vzorky s nizsi hodnotu drsnosti povrchu (vrstvy
naneseny na hladkém povrchu laboratorniho sklicka), na jejichz povrchu bylo metodou
prekryvu vytvoreno misto bez vrstvy.

Tloustky pripravenych vrstev se vyrazné lisi. U 1. sady vzorkd AB1 aZz AB5 byla pozorovana
tloustka v rozmezi cca 250 aZz 300 nm, vrstvy z 2. sady AB6 az AB10 mély dvakrat vétsi tloustku

a to cca 500 nm a nejnizsi hodnota tloustky vrstvy byla namérend u 3. sady vzork( AB11 azZ
AB15 cca 160 aZz 240 nm.

Chemické sloZeni tenkych vrstev

Chemické sloZeni vrstev bylo hodnoceno pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu
(SEM) a vysledky jsou uvedeny v Tabulce 1.
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Tab. 1: Chemické sloZzeni tenkych vrstev pomoci SEM

AB5
At. /va AB1 |AB1 |AB1 |AB1 |AB1 AB1
% |AB1|AB2 |AB3 |AB4 |ABS5 |c AB6 | AB7 | AB8 | AB9 |0 1 2 3 4 5

18, |16, |19, |22, |24, |18,
T |1 9 3 0 4 6 - - - - - - - - - -

75, |77, |75, |72, |69, |64, |41, |41, |41, |41, |41, |88, |91, |92, |88, |88,
Cu |2 0 9 4 6 4 5 1 7 8 9 5 7 2 2 3

17, |58, |58, |58, |58, |58, |11, 11, |11,
Ag |68 (6,1 |4,7 |56 |61 |0 5 9 3 3 1 5 83 (78 |8 7

Tot
al 100 | 100 {100 {100 |100 |100 {100 |100 |100 {100 |100 {100 {100 |100 |100 |100

Chemické sloZeni 2. sady tenkych povlakd odpovidd depozi¢nimu predpokladu. ZvySovanim
pracovniho tlaku Ar nevedlo ke zméndam chemického slozeni (AB6 az AB10). Naproti tomu
chemické slozeni 1. a 3. sady (AB1-AB5 a AB11-AB15) tenkych povlakll neodpovida
depozicnimu predpokladu.

1. sada ma vykazovat zvySovani koncentrace Ti na uUkor Cu a vzorek AB2 nezapada do
konceptu. Vyraznd zména nastala u vzork( AB5 vs. AB5/vac kde bylo olekavano totozné
chemické slozeni, pficemz doslo k vyraznému zvySeni koncentrace Ag na ukor Cu a Ti. Tento
rozdil je pravdépodobné zplsoben jinym priibéhem depozic¢niho procesu, a to za zvySeného
vakua (vzorek oznacen VAC). Cilem bylo zjistit, zda vzorek pfipraveny za zvySeného vakua bude
mit lepSi mechanicko-fyzikalni vlastnosti nez vzorek bez oznaceni VAC.

U 3. sady bylo o¢ekdvano rist koncentrace Cu vici Ag. Do tohoto konceptu nezapadaji vzorky
AB14 a AB15. Je moiné, Ze béhem depozice dochdzelo ke kolabovani plazmatu urcitych
magnetronl. Depozici pfi pouzZiti vyssiho tlaku primarniho vakua bylo napraseno vice stfibra
ve strukture tenké vrstvy.

Smdcivost povrchu

Kapkova zkouska (Drop test) se provadi na pfistroji Surface Energy Evaluation System (See
System). Prisedla kapka je zaznamenavdna barevnou kamerou a obraz kapky se vyhodnoti
(pocitd se tecna k vykreslenému oblouku). Objem pouzité kapky: 3 ul, pouZitd kapalina:
destilovana voda, pocet kapek: 10 kapek na kazdém povrchu.

Namérené hodnoty kontaktniho Uhlu na povrsich povlakovanych vzorcich jsou znazornény na
Obr. 2 az 4, a to vidy v porovnani s referen¢ni hodnotou smacivosti na povrchu laboratorniho
skla v zakladnim a v modifikovaném stavu (odleptanim).

Samotné vrstvy mély podobné Uhly smacivosti bez ohledu na to, zda je vrstva nanesena na
povrchu hladkého nebo modifikovaného sklicka. Nejvyssi Uhel smaceni byl naméren u skupiny
vrstev AB1/AB1(MAT) aZz AB5/AB5(MAT) a to 81 aZ 94° s vyjimkou vrstvy AB5 VAC a AB5 VAC
(MAT).
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Obr. 2 Uhel smaceni na povrsich AB1/AB1(MAT) az AB5/ABS5(MAT) v porovnani s ref. vzorkem
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Obr. 3 Uhel smadeni na povriich AB6/AB6(MAT) ai AB10/AB10(MAT) v porovnani s ref.
vzorkem
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Obr. 4 Uhel sméceni na povrsich AB11/AB11(MAT) az AB15/AB15(MAT) v porovnani s ref.
vzorkem

Hodnoceni koroze vzorkii

Vzorky byly po dobu jednoho mésice (30 dnli) umistény v plastové zkumavce, do niz bylo
pridano 30 ml destilované vody. Vzorky ve zkumavce s destilovanou vodou byly umistény na
horizontdlni tfepacku a mirné protfepavany. Nakonec probéhla fotodokumentace vzork( z
obou stran (ze strany tenké vrstvy a ze strany mikroskopického sklicka, tj. bylo vidét na tenkou
vrstvu ze strany substratu). Snimky vrstev po mési¢nim testu koroze v destilované vodé,
ocistény etanolem jsou zachyceny na Obr. 5 a 6 (zabarveni je pouze orientacni).
U vzork(li AB11 az AB15 byla pozorovdna nejvétsi mira poskozeni vrstev, coz mlize byt
zpUsobeno oxidaci médéné vrstvy pfi kontaktu s destilovanou vodou.
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Obr. 5 Vizudlni dokumentace vrstev Obr. 6 Vizudlni dokumentace vrstev

deponovanych na skle (leva ¢ast skla = leskla, deponovanych na skle (leva ¢ast skla = leskla,

hladka; prava ¢ast skla = drsnd, matna) hladkda, prava cast skla = drsnd, matna).
Fotografie ze strany, kde nebyla deponovéana
tenka vrstva

Hodnoceni antimikrobidlni aktivity povrchu vzorki

Testovanymi bakteridlni kmeny byly zvoleny Escherichia coli (Gram-, oznaceno jako EC) a
Micrococcus luteus (Gram+, oznaceno jako ML). Jako reference byly pouZity vzorky bez tenké
antibakteridlni vrstvy, a to podloZni mikroskopické sklicko (oznaceno jako SiO3). Tenka vrstva
byla nanesena na hladkou ¢ast sklicka (vzorky oznaceny jako hladké nebo lesklé) a také na
drsnou ¢ast sklicka (vzorky oznaceny jako drsné, nebo matné), a to s cilem hodnoceni vlivu
drsnosti povrchu na zménu antibakterialni aktivity vrstvy.

Stanoveni populace mikroorganismii na povrsich

V ramci vyzkumu byla pozornost zamérena na provedeni antimikrobialnich testd ve formé
kontaktnich testl, ato za statickych podminek v kratkodobém horizontu. Na Obr. 7 jsou
vykresleny vysledky pro metodu dle CSN EN ISO 11737-1, na Obr. 8 jsou vykresleny vysledky
pro metodu dle LIVE/DEAD Cell Viability Assays (mikroskopické fluorescenéni hodnoceni). Obé
tyto metody sleduji Zivotaschopnost bakterii po 15ti minutach jejich kontaktu s povrchem.
Jedna se o velice dullezZité hodnoceni pravé ve smyslu prenosu nebezpecnych bakterii skrze
kontaktni plochy na vysoce frekventovanych povrsich s cilem maximalniho potlaceni ristu a
mnoZeni bunék ihned po kontaktu s povrchem.

Pomoci obrazové analyzy byly vyhodnoceny bakteridlni kolonie (KTJ, tzv. kolonie tvofici
jednotky, tj. hodnoceni poctu bakterialnich kolonii pfitomnych na agaru v Petriho misce). Bylo
provedeno zakladni statistické vyhodnoceni (primér, odchylka, vylouceni odlehlych hodnot),
vysledky jsou uvedeny na Obr. 7.
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Obr. 7 Vysledek hodnoceni po¢tu bakterialnich kolonii pfitomnych na agaru dle CSN EN ISO
11737-1 pro E. coli (EC, vlevo) a M. luteus (ML, vpravo); osa-y je vykreslena v log-méritku

IYaET

povrchem pripravenych vzorkd. Kontrolni vzorek (tj. bez funkcéni antibakteridlni vrstvy),
oznacen jako SiO2 (podlozni mikroskopické sklicko), je v grafu uvedeno vidy jako nejvyssi
hodnota (cca. 5000 KTJ/ml pro EC a cca. 20000 KTJ/ml pro ML). Vsechny hodnocené vzorky (tj.
AB1 az AB15) prokazaly vyznamny pokles poctu prezivsich bakterii, a to jak pro Gram-negativni
E. coli (max. 200 KTJ/ml), tak také pro Gram-pozitivni M. luteus (max. 1000 KTJ/ml s vyjimkou
vzorku €. 2).

Pomoci obrazové analyzy byly vyhodnoceny bakterialni bunky (hodnoceni mortality bunék ve
fluorescenénim obraze). Bylo provedeno zakladni statistické vyhodnoceni (priimér, odchylka,
vylouceni odlehlych hodnot), vysledky jsou uvedeny v grafu nize (Obr. 8).
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Obr. 8 Vysledek hodnoceni poctu bakteridlnich bunék na povrchu vzork( po 15ti minutach
kontaktu metodou live/dead pro E.coli (EC) a M. luteus (ML). Graf vlevo je vyjadienim
mnozstvi Zivych bunék, graf vpravo je vyjadienim mnozstvi mrtvych bunék

Na Obr. 8 jsou vykresleny vysledky poctu bakterii na povrchu testovanych vzorkd pomoci
fluorescenéni metody live/dead, ktera sleduje Zivotaschopnost bakterii po 15ti minutach jejich
kontaktu s povrchem. Pomoci této metody lze jednoznacné a vizudlné pozorovat chovani
bakterii pfimo na povrchu.

15ti minut od kontaktu s povrchem vzorkl. VSechny hodnocené vzorky (tj. AB1 az AB15)
prokazali vyznamny pokles poctu Zivych bakterii (oproti kontrolnimu vzorku SiO2), a to jak pro
Gram-negativni E. coli (EC), tak také pro Gram-pozitivni M. luteus (ML).
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Vyhodnoceni vysledkii antimikrobidlni aktivity povrchu vzorki

Vysledky jsou prepocteny dle vzorce pro vypocet antimikrobialni aktivity (dle 1ISO 22196), a to
predevsim proto, Ze ziskame data s bezrozmérnou jednotkou, coZ umozZnuje porovnani mezi
jednotlivymi metodami a typy vzorkl ¢i mezi rdznymi bakteridlnimi kmeny; vidy v porovnani
s kontrolnim vzorkem SiO2 (jehoz antimikrobidlni aktivita je rovna nule). V tomto hodnoceni
rozdil o jednu jednotku odpovida realné rozdilu o jeden rad (tedy 10x), protoZe pouzity vzorec
obsahuje desitkovy logaritmus.

Bylo provedeno zdkladni statistické vyhodnoceni (primér, odchylka, vylouceni odlehlych
hodnot), primérné hodnoty jsou uvedeny v Tab. 2. Barevné zvyraznéni jednotlivych bunék v
Tab. 2 dava do kontextu porovnani vSsech namérenych hodnot (v daném sloupci); maximalni
antimikrobialni aktivita (R) je zvyraznéna cervené; minimalni antimikrobidlni aktivita (R) je
zvyraznéna zelené (nabyva hodnoty O pro kontrolni vzorek SiO2); hodnoty v rozmezi (min. -
max.) odpovidaji barevnému prechodu.

Tab. 2: Antimikrobidlni aktivita (R) povrchu vzork( pro E. coli (EC) a M. luteus (ML) pro
testované metody dle CSN a live/dead

R EC EC ML ML EC , EC , ML . ML .

. . , , , , hladké |drsné hladké |drsné
(antimikrobi leadke cvirsne Pvmladke grsne live/dea | live/dea | live/dea | live/dea
alni aktivita) | CSN CSN CSN CSN

d d d d

SiO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 1,88 1,42 2,67 3,05 2,12 1,77 2,36 1,85
2 2,05 1,93 2,79 0,69 1,58 1,25 0,90 2,45
3 1,51 2,23 1,91 2,37 1,86 0,88 2,14 1,44
4 3,43 2,05 2,26 2,61 1,56 0,53 1,36 1,87
5 1,79 1,88 3,45 2,15 1,57 1,88 1,94 1,20
6 2,23 1,60 2,17 1,61 1,66 1,85 2,42 1,95
7 1,88 1,34 1,99 1,44 1,87 0,75 2,84 2,07
8 1,83 1,75 2,19 1,67 1,85 0,85 2,58 2,22
9 1,99 1,99 1,81 1,97 1,66 0,74 2,84 2,38
10 1,79 1,93 2,79 1,84 1,25 1,54 2,45 2,29
11 2,53 2,23 2,39 1,40 1,53 0,86 3,30 1,95
12 2,53 2,23 1,49 1,81 1,41 1,40 2,65 1,66
13 1,53 1,58 3,27 2,91 1,72 1,16 2,57 1,53
14 1,88 1,88 2,58 1,62 1,06 1,28 3,03 1,16
15 1,72 1,93 2,79 2,35 1,00 1,31 2,68 1,47
05 VAC 1,58 1,99 2,09 2,45 1,05 0,76 2,90 1,90

Statistickd analyza vysledki antimikrobidlni aktivity povrchu vzorki

Pro data v Tab. 2 byl pfipraven prepocet, kde: (a) pro vyznamnou antimikrobialni aktivitu
(bunky v tabulce oznaceny Cerveng, tj. 20 % nejvysSich hodnot antimikrobialni aktivity) se
pocita s hodnotou +3, (b) pro stfedni antimikrobidlni aktivitu (burnky v tabulce oznaceny
oranzové, tj. 50 % nejvyssich hodnot) se pocitd s hodnotou +2, (c) pro nizkou antimikrobidlni
aktivitu (buniky oznaceny zluté, tj. 70 % nejvyssich hodnot) se pocita s hodnotou +1, (d) pro

evvys
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hodnotou +0. Vysledné soucty (vykresleny jako graf), zvlast soucet pro E. coli a pro M. luteus,
jsou uvedeny nize na Obr. 9, ze kterého lze vycist, Ze:

- pro 1. sadu vzork( (AB1-ABS5) Ize shrnout, Ze pro vzorek AB1 je vyssi antimikrobidlni
aktivita pro ML (M. luteus), pro ostatni vzorky je vliv na oba bakterialni kmeny obdobny,

- pro 2. sadu vzorkl (AB6-AB10) Ize shrnout, Ze pro vzorek AB6 je antimikrobidlni aktivita
pro ML (M. luteus) a EC (E. coli) shodnd; pro ostatni vzorky je vliv na ML vyznamnéjsi (cca.
dvojndsobnd antimikrobidlni aktivita na ML nez na EC),

- pro 3. sadu vzork( (AB11-AB15) Ize shrnout, Ze pro vzorek 12 je antimikrobidlni aktivita
pro ML niZsi nez pro EC; pro ostatni vzorky je vliv na ML vyznamnéjsi (az trojndsobna).
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Obr. 9 Graf vyznamnosti statistickych dat vyjadien jako soucet zvlast pro E. coli (EC) a pro M.
luteus (ML) pro vysledky z hodnoceni antimikrobidlni aktivity

Mortalita bunék na povrchu testovanych vzork( vyjadrena v procentech je vykreslena v
grafech na Obr. 10. Dle metody CSN (Obr. 10a) dosdhly viechny vzorky alespori 95%
antimikrobidlni aktivity, pouze vzorek AB2 pro bakterii ML a pro drsny vzorek dosahl u¢innosti
pouze 80 %.

Dle metody live/dead (Obr. 10b) dosdahla vétsina vzork( alespori 90% antimikrobidlni aktivity,
pouze vzorky AB2 (pro bakterii ML a pro leskly vzorek) dosahl priimérné ucinnosti pouze 70 %
a AB4, AB7, AB8, AB9, AB11, AB5 VAC (vidy pro bakterii EC a pro drsny vzorek) dosahl
pramérné ucinnosti pouze 75 % - 85 %. Vysledek potvrzuje, Ze antimikrobidlni uc¢innost je
vyznamné ovlivnéna drsnosti povrchu.

Vyska kontrolniho vzorku oznaceno jako SiO2 je vidy rovna nule (SiO2 ma nulovou mortalitu,
resp. nulovou antimikrobidlni Ué&innost). Cervend linka v grafu odpovidd hraniéni
antimikrobidlni aktivité odpovidajici hodnoté 99 %. Oranzova linka v grafu odpovida hrani¢ni
antimikrobialni aktivité odpovidajici hodnoté 95 %. Zelena linka v grafu odpovida hrani¢ni
antimikrobialni aktivité odpovidajici hodnoté 90 %.
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Obr. 10 Vysledek hodnoceni mortality bunék na povrchu vzork( pro CSN (a) a pro live/dead
(b); pro bakterie E. coli (EC) a M. luteus (ML)

Z Obrazku 9 a 10 Ize vyvodit nasledujici zavéry

1. sada = sniZzovani obsahu médi, zvySovani obsahu Ti a zachovani obsahu Ag: nebyl prokazan
jednoznacény vliv sniZovani obsahu médi se zvySovani obsahu titanu, muize se vsak jednat o
synergicky efekt obou prvk(; v dalSich testech by bylo vhodné tuto hypotézu ovérit; je mozné,
Ze ackoliv se obsah médi snizZuje, tak pfesto je koncentrace dostatecné vysoka, a proto nebyl
pozorovan pokles v antimikrobialni dc¢innosti.

2. sada = zachovani obsahu Cu a Ag a zvySovani prutoku plynu Ar: zvySovani pratoku plynu Ar
ma za nasledek zménu vlastnosti vrstvy (napf. drsnost nebo smacivost) a tyto zmény vedou ke
zvySeni antimikrobidlni ucinnosti.

3. sada = zvySovani obsahu médi pfi zachovani obsahu Ag: nebyl prokazan jednoznacny vliv
zvySovani obsahu médi (pfi zachovani obsahu Ag), mlze se jednat o synergicky efekt obou
prvk(; nebo je koncentrace médi/stfibra dostatecné vysoka, a proto nebyla pozorovana
zména v antimikrobidlni Gcinnosti; pro bakterialni kmen EC byl pozorovan mirny pokles v
antimikrobialni Gc¢innosti; pficemZz pro EC a ML byla vyhodnocena rliznd antimikrobidlni
ucinnost.

Zavér

Z uvedenych vysledkU Ize na zakladé nejvyssi antimikrobialni aktivity do dalSich experiment(
doporucit nasledujici vzorky:

- AB1, AB5, AB6, AB11, AB12, které prokazaly nejvyssi ucinnosti vici bakteridlnimu
kmeni E. coli.

- AB1, AB5, AB10,AB11, AB13, AB14, AB15, které prokazaly nejvyssi ucinnosti vici kmeni
M. luteus.

Z 1. sady lze vybrat vzorek s nejvyssim obsahem médi (AB1) a s nejvy$sim obsahem titanu
(ABS5).

plynu Ar (AB10).

Ze 3. sady vSechny vzorky prokazali vysokou antimikrobialni G¢innost, pficemz AB11 a AB12
pro Gram-negativni bakterii E. colia AB13, AB14, AB15 pro Gram-pozitivni M. luteus.
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podprogram 2.

46



Literatura

[1] TYAGI, Ankit, R.S. WALIA, Qasim MURTAZA, Shailesh M. PANDEY, Pawan K. TYAGI a
Bharat BAJAJ. A critical review of diamond like carbon coating for wear resistance applications.
International Journal of Refractory Metals and Hard Materials [online]. 2019, 78, 107-122.
ISSN 02634368. Dostupné z: doi:10.1016/j.ijrmhm.2018.09.006

[2] DHANDAPANI, Vishnu Shankar, Ramesh SUBBIAH, Elangovan THANGAVEL,
Madhankumar ARUMUGAM, Kwideok PARK, Zuhair M. GASEM, Veeravazhuthi
VEERARAGAVAN a Dae-Eun KIM. Tribological properties, corrosion resistance and
biocompatibility of magnetron sputtered titanium-amorphous carbon coatings. Applied
Surface Science [online]. 2016, 371, 262-274. |ISSN 0169-4332. Dostupné z:
doi:10.1016/j.apsusc.2016.02.194

[3] RAI, Mahendra, Shivaji D. DESHMUKH, Avinash P. INGLE, Indarchand R. GUPTA,
Massimiliano GALDIERO a Stefania GALDIERO. Metal nanoparticles: The protective nanoshield
against virus infection. Critical Reviews in Microbiology [online]. 2016, 42(1), 46-56. ISSN
1549-7828. Dostupné z: doi:10.3109/1040841X.2013.879849

[4] IMANI, Sara M., Liane LADOUCEUR, Terrel MARSHALL, Roderick MACLACHLAN, Leyla
SOLEYMANI a Tohid F. DIDAR. Antimicrobial Nanomaterials and Coatings: Current
Mechanisms and Future Perspectives to Control the Spread of Viruses Including SARS-CoV-2.
ACS Nano [online]. 2020, 14(10), 12341-12369. ISSN 1936-0851, 1936-086X. Dostupné z:
doi:10.1021/acsnano.0c05937

[5] WARNES, Sarah L., Emma N. SUMMERSGILL a C. William KEEVIL. Inactivation of murine
norovirus on a range of copper alloy surfaces is accompanied by loss of capsid integrity.
Applied and Environmental Microbiology [online]. 2015, 81(3), 1085-1091. ISSN 1098-5336.
Dostupné z: doi:10.1128/AEM.03280-14

[6] BORKOW, Gadi. Using Copper to Fight Microorganisms. Current Chemical Biology
[online]. 2012, 6(2), 93—103. ISSN 22127968. Dostupné z: doi:10.2174/187231312801254723
[7] MINOSHIMA, Masafumi, Yue LU, Takuto KIMURA, Ryuichi NAKANO, Hitoshi ISHIGURO,
Yoshinobu KUBOTA, Kazuhito HASHIMOTO a Kayano SUNADA. Comparison of the antiviral
effect of solid-state copper and silver compounds. Journal of Hazardous Materials [online].
2016, 312, 1-7. ISSN 0304-3894. Dostupné z: doi:10.1016/j.jhazmat.2016.03.023

Anotace

Cilem vyzkumu je navrhnout funkéni povrch (antibakteridlni a antifoulingovy) s vysokou adhezi
k vétsiné typl material( (sklo, polymery, kovy, keramika, aj.) a se zvySenou odolnosti proti
otéru. V nékterych pfipadech je potfeba zajistit, aby povrch omezoval adhezi nezadouciho
materialu, napfiklad prach, bakterie aj. Pfedevsim se jedna o materidly, které jsou v Castém
kontaktu s lidskou pokozkou, vodou ¢i jinymi tekutinami, zejména tam, kde existuje vyznamné
riziko pfenosu nakaz, chorob, bakterii, aj. Pfinosem naseho vyzkumu je vyvoj a ovéreni funkéni
vlastnosti povrchové Upravy na sklenéném substratu se zamérenim na naslednou aplikaci.
Snahou je zajistit dlouhodobé funkéni vlastnosti povrchu v environmentalnim prostredi (ve
vysoké vlhkosti, ve vodé, v padé apod.), mechanicky a chemicky odolné vrstvy, ekologicky
nezavadné, pripadné i designové a dekorativné zajimavé (od metalickych odstin(i pres rGzné
barevné aZ po transparentni).
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Summary

MODIFICATION OF THIN LAYERS ON A GLASS SUBSTRATE USING PLASMA TECHNOLOGIES
WITH ESTABLISHED ANTIBACTERIAL

The aim of the research is to design a functional surface (antibacterial and antifouling) with
high adhesion to most types of materials (glass, polymers, metals, ceramics, etc.) and with
increased abrasion resistance. In some cases, it is necessary to ensure that the surface limits
the adhesion of unwanted material, for example dust, bacteria, etc. These are primarily
materials that are in frequent contact with human skin, water or other fluids, especially where
there is a significant risk of transmission of infections, diseases, bacteria, etc. The benefit of
our research is the development and verification of the functional properties of the surface
treatment on the glass substrate with a focus on subsequent application. The effort is to
ensure the long-term functional properties of the surface in the environmental environment
(in high humidity, in water, in the soil, etc.), mechanically and chemically resistant layers,
ecologically harmless, or even design and decoratively interesting (from metallic shades to
various colors to transparent).

Lucie Svobodova, KMT, TU v Liberci, Studentska 2, 461 17, e-mail: lucie.svobodova@tul.cz
Magdalena Mroézek, KMT, TU v Liberci, Studentskda 2, 461 17, e-mail:
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Vyvoj svételnych technologii od ohné po moderni interaktivni instalace

Pavel Prusik

Abstrakt

Prezentace spolecnosti Preciosa Lighting se zabyva historickym vyvojem svételnych
technologii, pocinaje primitivnim vyuZitim ohné aZ po soucasné sofistikované svételné
instalace, které reaguji interaktivné. Vyznamnym milnikem v tomto vyvoiji je letosni 300. vyroci
od udéleni prvni licence na vyrobu svitidel v Kfistalovém udoli, které se od té doby stalo
centrem inovaci v oblasti sklarstvi a svételnych technologii.

Historie svétla zacind u ohné, ktery poskytoval zakladni osvétleni a teplo. S prichodem
pramyslovych revoluci doslo k zdsadnim zménam ve vyrobé a distribuci svétla. Prvni
pramyslova revoluce prinesla plynové osvétleni, které bylo nasledovano elektrickym
osvétlenim béhem druhé primyslové revoluce. Tyto inovace umoZznily masovou vyrobu a Sirsi
dostupnost svételnych zdroju.

Kristalové udoli, tak jak ho zndme dnes, je znamé pro svou dlouhou tradici ve vyrobé skla a
hralo klicovou roli v rozvoji svételnych technologii. Od ru¢né vyrabénych svitidel az po moderni
LED systémy, které kombinuji estetiku s funkcionalitou, se zdejsi vyrobci neustale nejen
pfizpUsobuji novym technologiim a trendim, ale i je vytvareji. Moderni LED technologie
umoznuji nejen Usporu energie, ale také Siroké moznosti interaktivity. Tyto systémy mohou
reagovat na pohyb, zvuk nebo dokonce na zmény v prostredi, ¢imz vytvareji dynamické a
poutavé svételné instalace.

V soucasnosti se svételné instalace stavaji stdle vice interaktivnimi, vyuZivaji nejmodernéjsich
technologii a LED systému. Tyto instalace mohou byt programovdny tak, aby ménily barvy,
intenzitu a vzory svétla v reakci na rlzné podnéty. Tento vyvoj predstavuje nejen
technologicky pokrok, ale také nové moznosti pro umélecké a designové vyjadreni.

Zavérem lze fici, Ze vyvoj svételnych technologii od ohné po moderni interaktivni instalace
odrazi nejen technologicky pokrok, ale také zmény v estetickych a funkénich pozadavcich
spolecnosti. KFistalové udoli a spoleénost Preciosa Lighting, zlistavaji i nadale centrem inovaci,
kde se tradi¢ni sklarské uméni setkava s nejmodernéjSimi technologiemi, ¢imz vytvari
jedinecné a inovativni svételné instalace, a to i na prahu 5. primyslové revoluce, kde se
technologie a lidska kreativita spojuji pro dosazeni udrzitelnéjsi a efektivnéjsi budoucnosti.

Ing. Pavel Prusik, Preciosa Lighting, Novy Svét 915, 471 14 Kamenicky Senov, e-mail:
petra.mejzlikova@preciosa.com, tel.: +420 739 520 106
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Vzdélavani v oboru Design svételnych objektd na SUPSS v Kamenickém Senové

Pavel Kopfiva

Uvod

Cilem prednasky je nastinit zpGsoby a metody vyuky stfedoskolské urovné mladeze v oboru
design svetelnych objekt na sklaiské $kole v Kamenickém Senové, zaloiené roku 1856.
Pfedndaska ukaze historii vyu¢ovaného oboru
na prikladech realizovanych objektl, poukaze
na nutnou Uzkou spolupraci s primyslovymi
| sklaiskymi podniky v regionu kamenicko-
Senovska. Vyroba lustrll ma v tomto regionu
300 let dlouhou tradici a sklafska Skola dal
udrZzuje a rozviji v mladych lidech zajem o
tento tradi¢ni Cesky umeélecky obor. Obor,
ktery Cerpa z obrovskych znalosti a Sikovnosti
mistnich femeslinik(l a potencidlu kreativnich
vytvarniki. Prednaska ukaze pfriklady

spoluprace studentll Skoly v ramci praxi ve
firmach, predevsSim u hlavniho partnera Skoly,
kterym je firma Preciosa Lighting v Kamenickém
Senové. Seznami vefejnost se vzdélavanim v
oblasti vytvarného navrhovani svitidel v ateliéru
a nasledné s realizaci navrhd v odbornych
dilnach.  Pomoci  kombinace  tradi¢nich
femeslnych technik zpracovani kovu a skla s
modernimi CNC procesy dosahujeme vysoké
urovné femeslného zpracovani studentskych
praci.

Proces vzdélavani je nastaven tak, aby byla respektovdna ndsledujici hlavni specifika
vzdélavaciho procesu v oboru Design svitidel:

- Kombinace technického a uméleckého vzdélani

- Znalost Siroké skaly materiald

- Manualni zruénost pti praci s kovem, sklem, dfevem, plastem

- Technologie svételnych zdroju

- Povédomi o trendech primyslového a svételného designu (robotika, senzorika,
inteligentni zdroje, udrZitelnost)
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Pfednaska také predstavi vyznamné absolventy oboru
design svitidel, ktefi po absolvovani sklafské Skoly
pokracovali ve studiu na vysokych uméleckych skolach a
dnes pusobi jako Uspésni designéfi ve vlastnich studiich a
firmach. Jednou z prezentovanych oblasti, kterou se
studenti tohoto oboru zabyvaji, je také restaurovani a
rekonstrukce lustr( a svitidel. BEhem studia se dostanou
k odborné praci s historickymi kusy, které je uci respektu

k praci predk( a
ukazuje jim
zpUsoby
zpracovani
materiall a
konstrukci svitidla,
které mlze byt az

stovky let stara.

Snahou prednésky je poukdzat na fakt, e méame v Ceské
republice unikdtni stfedni umélecké Skoly s vysokou
urovni vzdélavani v uméleckoprimyslovych oborech,
jejichi absolventi jsou technologicky a umélecky
vybaveni k tomu, byt konkurenceschopni s kymkoliv na
svété. Na stfedni uméleckoprimyslové skole sklarské v
Kamenickém Senové je zdjem studentl a pedagogtl
dlouhodobé zaméren kromé skla, na svételné objekty a
lustry, ¢imZ je tato Skola jedinecna.

doc. MgA. Pavel Kopfiva, PhD, Havlickova 57, 471 14

kopriva@supss-ks.cz, tel.: +420 487 764 964
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Porézni sklenéna plastelina jako inovace pro osvétlovaci sklo

Vlastimil Hotar

Uvod

GLASSTICINE, drive Porézni sklenénd plastelina (PGP) je inovativni material, vyvinuty na
Katedre sklarskych strojl a robotiky Fakulty strojni Technické univerzity v Liberci. GLASSTICINE
se vyrabi bud’ ze sklarského pisku (GLASSTICINE PURE) nebo z odpadniho skla (GLASSTICINE
RECYCLED). Proces vyroby zahrnuje pripravu surovin, formovani smeési a tepelné zpracovani,
které vytvari charakteristickou strukturu s otevienymi pory.

GLASSTICINE nabizi unikatni reologické vlastnosti, pérovitost, pevnost, chemickou stabilitu a
tepelnou odolnost. Multiplatformovy material GLASSTICINE je komercializovan
prostiednictvim spin-off spole€nosti Glassiteca s.r.o., ktera hleda partnery a investory pro
pramyslovou realizaci této multiplatformové technologie.

Vyroba produktii z GLASSTICINE

Vyroba GLASSTICINE zahrnuje nékolik klicovych krokd. Prvnim krokem pfi vyrobé GLASSTICINE
je priprava surovin. Zakladnimi materialy jsou sklarsky pisek, ktery je pouzit v ptipadé varianty
GLASSTICINE PURE, nebo mleté odpadni sklo, které se pouziva u varianty GLASSTICINE
RECYCLED. Tyto zakladni suroviny jsou smichany s dalsSimi komponentami, jako jsou pojiva,
plastifikatory a pripadna barviva Ci aditiva. Kazda z téchto pfisad ma svou specifickou funkci —
pojiva spojuji jednotlivé c¢astice do kompaktni hmoty, plastifikdtory zajistuji vhodnou
konzistenci pro tvarovani a barviva nebo aditiva mohou zlepsit konkrétni vlastnosti finalniho
materialu. Material se jevi jako plastelina a da se tak dobfe tvarovat.

Po pripravé surovin nasleduje formovani smési do poZzadovaného tvaru. Tento krok mize byt
realizovan nékolika rdznymi zpUsoby v zavislosti na kone¢ném pouziti a poZzadovaném tvaru
vyrobku. Mezi béiné techniky formovani patfi pouziti forem, extrudér( nebo 3D tisku. V
nékterych pfipadech muze byt smés tvarovana i ru¢né, coz umoziuje vytvareni jedinecnych
tvar(.

Naslednym krokem je tepelné zpracovani, které je klicové pro dosazeni kone¢nych vlastnosti
porézni sklenéné plasteliny. Materidl je vystaven vysokym teplotam, které zpUsobi jeho
vytvrzeni a vytvoreni charakteristické porézni struktury. Tento proces, nazyvany sintrace,
probiha pfi rGznych teplotdch v zdavislosti na pouzitém zakladnim materidlu. Pro sklenéné
stfepy je obvykle nezbytna teplota nad 700 °C, zatimco pro sklarsky pisek je teplota sintrace
vys$si, pohybujici se od 1200 °C vySe. Béhem tohoto procesu dochazi k ¢dste¢nému roztaveni a
naslednému spojeni jednotlivych ¢astic a zaroven diky reakcim se z hmoty uvoliuji plyny, coz
vytvari pevnou, ale porézni strukturu.

Po tepelné Upravé nasleduji dokoncovaci Upravy, které zajistuji, Ze findIni vyrobek splriuje
pozadované specifikace a estetické standardy. Sintrovany vyrobek muze byt dale opracovan
pomoci béznych obrabécich technologii, jako je brouseni, vrtani nebo frézovani. Tyto procesy
umoznuji upravit tvar, povrchovou Upravu a dalsi detaily produktu tak, aby byl pIné funkéni a
vizualné atraktivni.
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Zakladni viastnosti GLASSTICINE

Porézni sklenéna plastelina nabizi Sirokou Skalu unikatnich vlastnosti:

1. Reologické vlastnosti: Umoznuji tvarovani jako plasteliny, po sintrovani vznika struktura s
otevienymi pory, které mohou mit velikost od 30 do 180 um. Materidl Ize tvarovat ru¢né nebo
za pouziti nastroju.

2. Pdorovitost: ZvétSeny povrch umoznuje nanaseni submikronovych a nano ¢astic, hnojiv a
kontrolované uvolnovani kapalin.

3. Pevnost: Po sintrovani je material pevny a ma dostatecné mechanické vlastnosti pro vétsinu
zvazovanych aplikaci.

4. Chemicka stabilita: Odolava rliznym chemikaliim a je stabilni ve vétsiné béznych prostredi.
5. Tepelna odolnost a nehoflavost: Materidl odolava vysokym teplotam, coz ho ¢ini vhodnym
pro rizné pramyslové aplikace.

6. Kombinace s transparentnim sklem a kovy: Moznost material integrovat s transparentnim
sklem a také kovy, coz umoznuje dalSi aplikace, zvySuje funkénost a mozZnosti dalSiho
estetického vyuziti.

Typy GLASSTICINE

GLASSTICINE lze vyrabét ve dvou variantach. V pripadé GLASSTICINE PURE je zakladni
surovinou sklarsky pisek, coz umozniuje vyrobu snéhové bilého materidlu Cistych barev.
Teploty vypalu se pohybuji mezi 1200 az 1400 °C. U GLASSTICINE RECYCLED je zakladni
surovinou drcené odpadni sklo, material jiZz nema vétsinou Cisté barvy a v pfipadé vyuziti
¢irého odpadniho skla je produkt Sedivy. Teploty vypalu zacinaji na 700 °C. Tento produkt lze
vyrabét z odpadniho skla, které ma nejisté slozeni, barevnost a je do jisté miry znecisténé.
Aplikace GLASSTICINE

V obou variantach se jednd o multiplatformovy material, ktery je mozné aplikovat pro vyrobu
celé skaly produktl a vyuZit v mnoha oblastech. Vedle aplikaci v hydroponii, jako nosice
nanocastic, filtrd, nosicce vonnych doplikl do interiérd.

Vyuziti GLASSTICINE v obou variantach je také pro jedinecné umélecké objekty které mohou
spojovat nékolik funkci dohromady. Samotny material rozptyluje dobfe svétlo. Diky rGzné
tloustce materidlu je mozné vyuzit rozdilnych svételnych propustnosti a ziskat tak motivy,
které jsou viditelné az po rozsviceni zdroje svétla za materialem. GLASSTICINE ma také velmi
dobré akustické vlastnosti, kdy diky svému povrchu rozptyluje a utlumuje dobre zvuk.
Vyrobené desky tak mohou byt ucelnym feSenim pro vytvoreni akustické pohody uvnitf
mistnosti. Dalsi jiz zminénou vlastnosti je pozvolné uvolfiovani viiné. Vyse uvedené vlastnosti
mohou byt kombinovany, ¢imz mizZe vzniknout objekt, ktery je zdrojem svétla, aktivné tlumi
a rozptyluje zvuk a také mize vonét. ProtozZe se jedna o sklo Ize v obou variantach mluvit o
recyklovatelném Feseni. V pfipadé vyuZiti GLASSTICINE RECYCLED je odpadni sklo vraceno do
»Zzivota” a nekonci na skladkach. Objekty z materidlu GLASSTICINE tak kombinuji funkénost,
estetiku, udrzitelnost.
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Obr. 1 Svételné vlastnosti GLASSTICINE PURE

GLASSTICINE mUzZe byt tvarovana do rliznych forem a struktur, coZz umoZiuje vytvareni
jedinecnych svitidla. Diky své pdrovitosti mize material rozptylovat svétlo, coz vytvari
pfijemnou atmosféru. Materidl mize slouzit jako difuzor pro LED panely. Jeho oteviené péry
mohou zajistit rovhomérné rozptyleni svétla, coz je idedlni pro pouZiti v modernich
interiérech. GLASSTICINE mUze byt integrovana do stén nebo strop(, kde propousti svétlo a
vytvari zajimavé vizudlni efekty. To mUZe byt vyuZito v komercnich i rezidencnich prostorech.
Diky flexibilité v tvarovani je material vhodny pro umélecké a designové projekty, kdy diky
jedine¢nym vlastnostem lze materidl tvarovat do sloZitych tvar(Q a struktur, samoziejmé s
danymi technickymi omezenimi. Lze kombinovat svétlo a strukturu. Umeélci mohou
experimentovat s riznymi tvary a barvami.

Zavér

GLASSTICINE (Porézni sklenéna plastelina, PGP) predstavuje revoluéni krok v oblasti
materidlového inZenyrstvi a recyklace skla. Jeji vyroba a vyuZziti nejenze pfinasi nové moznosti
v primyslu a uméni, ale také vyznamné pfispiva k ochrané Zivotniho prostredi. Jednd se o
kombinaci designu a védy, kombinuje to co je pro jiné technologie téZko propojitelné: estetika,
ucelnost a udrzitelnost spojené s minimalizaci naklada.

Pro komercializaci této multiplatformové technologie byl zaloZzen na Technické univerzité v
Liberci spin-off, spole¢nost Glassiteca s.r.o. Tato spole¢nost s vyzkumnym zazemim, zkusenym
tymem a oporou v oblasti komercializace nyni hledd partnery a investory pro realizaci
technologie v pramyslovém meéfitku, kterd ptinese nové produkty s vysokou pridanou
hodnotou, estetikou a vyuzitim.
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Anotace

GLASSTICINE, dfive znama jako Porézni sklenéna plastelina, je inovativni material vyvinuty na
Technické univerzité v Liberci. Vyrabi se z Cistého sklarského pisku nebo recyklovaného skla a
nabizi jedine¢né vlastnosti jako porovitost, svételny rozptyl, dostatecna pevnost a tepelnou
odolnost. Multiplatformovy material GLASSTICINE je vhodny pro Sirokou Skalu aplikaci, od
uméleckych projektl po primyslové vyuziti a kombinuje funkénost, estetiku a podporuje
udrzitelnost diky moznosti recyklace. Material je komercializovan spin-off spolecnosti
Glassiteca s.r.o., ktera hleda partnery pro priimyslovou realizaci.

Summary

GLASSTICINE AS AN INNOVATION FOR LIGHTING GLASS

GLASSTICINE, formerly Porous Glass Plasticine, is an innovative material developed at the
Technical University of Liberec. It is made from pure glass sand or recycled glass and offers
unique properties such as porosity, light diffusion, sufficient strength, and heat resistance. The
multi-platform material GLASSTICINE is suitable for a wide range of applications, from art
projects to industrial use, and combines functionality and aesthetics. It also promotes
sustainability through recyclability. The material is being commercialised by spin-off company
Glassiteca Ltd, which is looking for partners for industrial implementation.

doc. Ing. Vlastimil Hotaf, Ph.D., Katedra sklafskych strojli a robotiky, Technickd univerzita v
Liberci, Studentska 2, 461 17, e-mail: vlastimil.hotar@tul.cz, tel. +420 485 352 929
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Inovativni laserové technologie ve sklafském primysl
Petr Hauschwitz

Uvod

V soucasné dobé celi sklarsky primysl radé vyzev spojenych s potrebou zvysit efektivitu
vyroby, snizit naklady a zaroven dosahnout vyssi kvality zpracovavanych materiald. Tradicni
mechanické metody opracovani skla, které jsou ¢asto naroc¢né a casové nakladné, se stavaji
nedostate¢nymi pro uspokojeni poZadavkl moderni vyroby. Na tomto pozadi predstavuji
laserové technologie vyvinuté v centru HiLASE klicovy nastroj pro inovace v oblasti zpracovani
skla a transparentnich dielektrik.

V ramci tohoto pfispévku podrobné predstavime nékolik Spickovych laserovych technologii,
které byly vyvinuty a optimalizovany v centru HiLASE. Tyto technologie zahrnuji efektivni
opracovani a strukturovani skla, pricemz jsou zde vyuzivany specifické postupy tvarovani
laserového svazku a pokrocilé optické prvky, jako jsou Besselovské objektivy, které umoznuji
pfesné a rychlé zpracovani materidlld. Tyto metody nachazeji uplatnéni v mnoha hi-tech
oblastech, kde tradi¢ni mechanické metody casto selhavaji.

Technologie pro opracovani skla a transparentnich dielektrik

Laserové technologie umozZnuji vysoce presné fezani, vrtani a gravirovani skla s minimalnim
tepelnym ovlivnénim okolniho materialu. Pomoci Besselovskych svazk( je mozné dosahnout
velmi Uzkého a dlouhého ohniska, coz umozinuje efektivni dicing a mikroobrabéni skla s
vysokou kvalitou fezu. Tato metoda je obzvlasté pfinosna pro zpracovani optickych elementt
a vyrobu mikrofluidnich CipU, kde je vyZzadovana vysoka presnost a kvalita povrchu.

a) b) - i
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Obr. 1: Pfiklady mikrofluidnich ¢ipG vyrobenych na HiLASE. Navrh (a) a readlné provedeni (b)
mikrofluidniho Cipu pro pozorovani bunécné interakce a jeho analyza z konfokalniho
mikroskopu (c). Pfiklad komplexni geometrie funkéniho mikrofluidniho ¢ipu (d).

Dalsim klicovym pfinosem je multi-beam technologie, tato technologie umoznuje rozdéleni
jednoho laserového svazku na nékolik paralelnich svazk(, coz dramaticky zvySuje produktivitu
opracovani a umoziuje vytvaret slozité mikro a nanostruktury na povrchu skla. Tento postup
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je obzvlasté efektivni pro aplikace, kde je tfeba dosahnout specifickych povrchovych
vlastnosti, nebo funkcni geometrie. Ve vyvoji metod pro zrychlovani a zefektiviiovani laserové
vyroby patfi Centrum HiLASE ke svétové Spicce, coz dokladd i fada svétovych rekorda.

Jeden vstupni Paralelizace do 1000 um
svazek 2601 svazku

20 um

SAMPLE

Obr. 2: Schématické znazornéni multi-beam technologie pro zrychleni a zefektivnéni vyroby s
pfiklady vyroby funkénich geometrii; (a) Vrtani vice svazky najednou s minimalnimi rozestupy
mezi otvory; (b, c) Priklady funkéni pilovité struktury pro zlepSeni adheze pfi nanaseni
tenkych vrstev.

Priklad aplikaci v priimyslu

Jednim z vyznamnych prdmyslovych vyuZiti téchto technologii je vyroba povrchovych
mikrostruktur, které zvysuji adhezi médi pri vyrobé kvantovych CipQ. Pfi tomto procesu se na
sklo nanasi médéna vrstva, kterd musi mit vynikajici pfilnavost, aby bylo dosaZeno
pozadovanych elektrickych vlastnosti. Tradi¢ni metody Casto selhavaji pfi dosazeni dostate¢né
adheze, coz vede ke zvySenym vyrobnim ndakladim a problémim s kvalitou. Laserova
technologie HIiLASE poskytuje inovativni feSeni, které zahrnuje tvorbu mikrostruktur na
povrchu skla pomoci multi-beam technologie, coZ zvysSuje povrchovou drsnost a zlepSuje
pfilnavost médi (obr. 2 b, c).

Dalsi aplikaci je gravirovani skla pro dosaZeni specifickych optickych vlastnosti, jako je
naptiklad zmatfovani skla. Tento proces umoZiuje vytvareni povrchovych mikrostruktur,
které rozptyluji svétlo a tim sniZuji odrazivost skla.
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Obr. 3: Priklady zmatrfovani skla spolu s mérenim odrazené intenzity zareni.

Dalsi relevantni technologie HiLASE pro sklafsky pramysl

Kromé pokrocilych metod opracovani a strukturovani skla nabizi centrum HiLASE i dalSi klicové
technologie, které mohou vyznamné prispét k pokroku v modernim sklafském prdmyslu. Mezi
tyto technologie patfi méfeni prahu poskozeni (Laser Induced Damage Threshold, LIDT) a
laserové vyklepavani (Laser Shock Peening, LSP).

LIDT je technologie, ktera umoznuje presné méreni odolnosti optickych prvkl a tenkych vrstev
proti poSkozeni zplisobenému laserovym zafenim. Nase zatizeni umozniuje provadét LIDT testy
i pfi kryogennich teplotach, coZ simuluje extrémni podminky, jako jsou ty ve vesmiru. Diky
laseru Bivoj, ktery je schopny generovat nanosekundové laserové pulzy s energii az 150 J
(svétovy rekord) jsme také jako jedini schopni testovat prvky i s velkym svazkem.

LSP je pak technologie, ktera zvySuje odolnost materidl( proti Unavé zplsobené cyklickym
namahanim. Tato metoda vytvari v materidlu zbytkova tlakova napéti, ktera zlepsuji jeho
mechanické vlastnosti a prodluzuji Zivotnost. Ve sklarském priamyslu mize LSP prispét k
prodlouzeni Zivotnosti forem pro odlévani a lisovani skla, coZz vede ke sniZzeni ndklad( na
udrzbu a zvyseni kvality produkce.

Obr. 4: (a) Zdznam z testovani prahu poskozeni optickych komponent; (b) Zaznam z
laserového opracovani metodou LSP.

58



Zaveéer

Laserové technologie vyvinuté v centru HiLASE pFedstavuji revolu¢ni nastroj pro moderni
sklatsky pramysl. Jejich aplikace umoZfiuje nejen zvySeni produktivity a sniZzeni vyrobnich
nakladl, ale také dosazeni vyssi kvality a spolehlivosti vyslednych produktl. Vzhledem k
neustalému vyvoji a inovacim v oblasti laserovych technologii Ize ocekavat, ze jejich vyznam
pro sklarsky primysl bude i nadale rust.

Nasim cilem je inspirovat dalSi vyvoj v této oblasti a ukazat Siroké moznosti, které laserové
technologie nabizeji pro sklarsky primysl. Véfime, Ze nase technologie mohou vyznamné
prispét k dalSimu rozvoji a inovacim v této duilezité pramyslové oblasti.

Anotace

Tato prezentace se zaméfi na pokrocilé laserové technologie vyvinuté v centru HiLASE, které
prinaseji vyznamné inovace v oblasti opracovani skla a transparentnich dielektrik. Pfredstavime
technologie pro efektivni opracovani a strukturovani skla, véetné specifickych postupt
tvarovani laserového svazku a vyuZiti Besselovskych objektivi, které resi problémy tradicnich
mechanickych metod.

Dale se budeme vénovat technologii multi-beam B-TGV a jejim praktickym aplikacim. Soucasti
prezentace budou pripadové studie z riznych high-tech odvétvi, véetné tvorby povrchovych
mikrostruktur pro zlepseni adheze médi pri vyrobé kvantovych Cipa, gravirovani pro zlepseni
povrchové drsnosti a nasledné opracovani, a vyroby mikrofluidnich ¢ipG a mikrostruktur do
forem pro lisovani presnych optickych prvka.

Nasim cilem je demonstrovat Siroké moznosti a pfinosy téchto technologii pro sklarsky
pramysl a podporit dalsi inovace v tomto dynamickém sektoru."

Ing. Petr Hauschwitz, Ph.D., MBA, Centrum HiLASE, Fyzikalni Gstav AV CR, v. v. i., Za Radnici
828, 252 41 Dolni Bfezany, e-mail: petr.hauschwitz@hilase.cz
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Opticka vlakna a skelné materidly pro zdroje zareni

Ivan Kasik

Uvod

»Svétlo”i,,sklo” jsou Siroké pojmy, pod kterymi si obvykle predstavime viditelnou c¢ast spektra
a prahledné tabulové sklo. Pritom svétlo, které vnimame lidskym okem, predstavuje jen malou
Cast (390-760 nm) spektra elektromagnetického zareni a silikatové tabulové sklo jen malou
cast palety skelnych material(l [1]. Obdobné jako je silikatové sklo okno transparentni
(prahledné) pro lidské oko, existuje rada dalSich skelnych materidlG transparentnich v blizké
infraCervené a delsi infraCervené oblasti (fluoridova, chalkogenidova, germanatova aj. skla).
Propustnost v této spektralni oblasti sice nemizeme ovérit pouhym okem, ale existuje rada
zpUsobd, jak toho dosdhnout (viz pfistroje pro vidéni v noci, termovize apod.). Zcela
jedineCnym skelnym materidlem, ktery propousti svétlo od ultrafialové oblasti po
infracervenou (cca 160 — 2200 nm, resp. 4000 nm) je kfemenné sklo [2, 3].

Kremenné sklo

Kfemenné sklo je jednoslozkové sklo z oxidu kfemicitého (SiO2). Jeho optickd propustnost
zalezi na obsahu necistot (nevlastni ztraty), ale v kratkovinné ultrafialové oblasti také na sile
vazeb Si-O a vadach struktury (vlastni ztraty materialu), tedy na technologii ptipravy (napf.
rychlosti zchlazeni). Vzhledem k tomu, Ze koeficient roztaznosti kiemenného skla je jeden z
nejnizsich obecné (107 K1), sklo lze zchladit i rychlostmi v fadu 103 K/s, aniZ by doslo k
popraskani. Kfemenné sklo je obecné jednim z velmi mala material(l opticky propustnych v
ultrafialové casti spektra a vzhledem k rdznym zplsobdm technologie vyroby mohou byt
rozdily v propustnosti skla v této ¢asti spektra znacné.

Vyznamnou roli v optické propustnosti zejména v blizké infracervené oblasti hraji necistoty.
Jiz pouhé jednotky ppm (tj. podil 10°) vihkosti ve formé OH" iontd vnaseji optickou absorpci
materidlu okolo 1400 nm a obdobné to plati pro ionty Zeleza Fe3*, kde ovsem ztratu optické
propustnosti pfinaseji jiz jednotky ppb (10°). Vezmeme-li v Gvahu, Ze v béiné atmosfére
poletuje asi 30 ppb iontl Fe3* z korodujicich pfedmétd denni spotieby, pak je zfejmé, Ze
vyroba opticky Cistého kifemenného skla neni vibec jednoduchou uUlohou. Kfemenna skla
pripravovana tavenim nejlepsich kristalli maji obvykle obsah OH v jednotkach ppm, synteticka
kfemenna skla pripravovana z SiCls maji obsah OH- okolo 103 ppm, specialni kfemenna skla
pro substraty na vyrobu optickych viaken (F300) maji obvykly obsah OH cca 0,2 - 1 ppm,
vinovodna jadra optickych vliaken maji obsah OH" jesté nizsi.

Technologicka obtiznost vyroby kfiemenného optického skla je kromé otdzek Cistoty spojena
také s jeho vysokou teplotou zpracovani, ktera se pohybuje okolo 1800 — 2200 °C; sklo je velmi
kratké a Tg je okolo 1300 °C.

Krfemenné optické vidkno a technologie pFipravy

Kfemenné optické sklo je tedy jedineCnym materidlem, ze kterého Ize vyrobit fadu optickych
prvkd, jako jsou prhzory, optickd okna, vinovody, optickd vldakna aj. Vyroba a zpracovani
kfemenného skla vSak vyzaduje specidlni instrumentaci a Zaromaterialy. Pro vysokoteplotni
procesy je nutné pouzivat grafitové pece s inertni atmosférou nebo kysliko-vodikovy plamen.
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Zatimco opticka vlakna z mékkych silikatovych skel Ize tahnout z platinového kelimku do teplot
1600 °C, kfemenna opticka vldkna se tdhnou z preforem.

Preformy jsou tyce vétSinou kruhového prirezu, které jsou z Cirého optického kfemenného
skla nebo maji vlastni vrstevnatou strukturu sloZzeni a indexu lomu. Pfipravuji se obvykle
nékterou z metod depozice z plynné faze (CVD), napf. MCVD [4], PCVD, OVD nebo VAD [5].
Jejich rozméry se pohybuji podle typu tazenych vldken — primér v jednotkdch centimetrd a
délka od centimetrd po metr. V soucasné dobé tym Katedry sklarskych strojii TUL pracuje na
vyzkumu zcela nového pristupu pfipravy preforem postupy 3D tisku, coZz by mohlo prinést
vyznamné Uspory energie v této specidlni sklarské oblasti a rozsifeni spektra slozeni nebo
struktur pfipravovanych material(.

Kfemenna opticka vlakna se tdhnou za teplot okolo 2000-2200 °C. Jejich pramér pro pouziti v
telekomunikacich je 125 Bm, obecné se pohybuje v rozmezi 80 — 1000 um, vyjimecné az 3000
um. Pro jejich pouZiti je dlilezité udrZeni stdlych geometrickych parametrd, jejichZ tolerance
se pohybuje okolo 1 um. Pro zajiSténi této stability je klicova kvalitni tavici pec a presny
bezkontaktni mérak priiméru, ktery je ve zpétné vazbé se systémem navijeni (Obr. 1). Aby
vlakno nepraskalo, je okamzité po opusténi tavici pece pokryvano hydrofobnim polymerem
(silikonovym, akrylatovym, polyimidovym aj.) Nejednd se tedy o vyrobu, kterou ve sklarské
komunité predstavuji sklenéna vlakna z Vertexu [6], ale o zcela odlisSnou technologii.

_Preforma
-

- Grafitova pec

Vlakno

i
MNanaseni — hld -
Vytvrzovaci

polymeru I I/ bt

Tazici kladky Civka

Obr. 1 Schema zafizeni pro tazeni optického vidkna

Vyzkumnych pracovist, kde se pfipravuji stovky metrd aZ jednotky kilometrd specialnich
vldken, je po svété asi 30, vyrobnich zavodl o minimalni kapacité 106 km/rok je vyrazné vice.
Témito technologiemi se vybavuji ekonomicky nejvyspéleji zemé svéta a Cesko je rozviji diky
dédictvi z dob, kdy byl Prof. Stanék prezidentem ICG. Do oblasti sklafstvi vSak obor optickych
vldken zapada jen jednou ze svych Casti; vétsina vysledk( je dnes spojena s rozvojem v
oblastech optoelektroniky, fotoniky a laserové fyziky.

Kremenné sklo a optické viakno jako pasivni optické prvky

Kfemenné optické sklo je velmi vhodné pro pasivni prenos svétla. To znamen3, Ze slouzi jako
opticky prvek (okno, ¢ocka, vlakno, svazek) pro prenos svétla od nezavislého zdroje svétla
nebo obrazu do mista jeho zpracovani (oko, detektor, CCD, kamera aj.) Zadny novy opticky jev
(informace) pfitom nevznikd. Takovym pfikladem mohou byt optickda vldkna pro
telekomunikace, kdy na zacatku do vlakna vstupuje digitalizovany datovy tok a na konci je
optoelektronicky nebo opticky zpracovavan. S touto praktickou zalezitosti maji vSichni
kazdodenni zkuSenost pfi telefonovani, platbé kartou aj. Ani pfi pouzivani mobilniho telefonu
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se ji nevyhnou, nebot mikrovinné signaly z mobilni sité jsou transformovany do optiky (optické
sité) a na vystupni strané nasleduje opacny proces. Podobné je tomu tfeba v pfipadé
vldknovych svazku, které slouzi k prenosu obrazu v podobé matice bodu, jako napf. v
mikroskopii, endoskopii a fadé dalSich aplikaci interni mediciny. Vyhodou svazki z
kfemenného skla oproti tém z mékkych optickych skel nebo plastl jsou nizsi optické ztraty
(lepsi kvalita obrazu), pouzitelnost i v ultrafialové casti spektra (napf. pti fotodynamické
diagndze (i terapii) a moznost implementace vykonnych laserovych terapeutickych nastrojl
spolecné se zobrazovacimi nastroji v jednom svazku, které by méné odolné materialy znicily.

Kfemenné sklo a optické viakno jako aktivni optické prvky

Kfremenné sklo vSak mulZe predstavovat také aktivni opticky prvek (aktivni prostredi
zesilovacl, laser(, sensoru), ktery svétlo (informaci) nejen prenasi, ale generuje. Je-li
kfemenné sklo tvareno ve formeé vldkna, jedna se pak o vldknové zesilovace, vlaknové lasery,
vlaknové zdroje zesilené spontanni emise — ASE aj. Pro tyto aplikace musi byt kfemenna vlakna
néjakym zplisobem modifikovdna — strukturou (tvarem) nebo chemickym sloZzenim. Aby
mohlo byt kfemenné sklo pouzito pro zesilovaC nebo laser jako aktivni prostfedi, musi byt
dopovano prvky vzacnych zemin (ptipadné oxidem vizmutu). Takto modifikovana vldkna jsou
pak srdcem vldknovych laserd a zesilovacu, jejichz prednosti je efektivni Cerpdni, stabilita,
dobré chlazeni, laditelnost, vysoka ucinnost (az 70-80 %), kvalitni nerozbihavy svazek o stopé
nékolika mikrometr( aj. Oproti viaknim z mékkych optickych skel nebo plast(i maji kifemenna
opticka vlakna nizsi optické ztraty, coz umoznuje dosazeni vysokého jasu zdroje - optické
vykony se pohybuji aZz okolo 100 kW. To pfi stopé paprsku v jednotkdch mikrometr(
predstavuje hustotu energie az 12,7 GW/m2, tedy asi 200x vétsi nez na povrchu slunce, tedy
vykon srovnatelny s nejvykonné;jSimi laserovymi soustavami na svété jako tfeba ELI Beamlines
v Dolnich BfeZanech. Prednosti vldken z rlznych mékkych optickych skel je na druhé strané
variabilita spektralniho rozsahu propustnosti; na jejich zakladé tedy mohou pracovat napf.
(vlaknové) lasery na vinové délce 2,9 um (Er3* dopované) nebo okolo 4-5 um (Ho3* nebo Dy3*
dopované).

Kfemennad opticka vlakna dopovana prvky vzacnych zemin pfedstavuji specialni oblast v oboru
optickych vlaken. Nejen pro svoje specifické vyuziti, ale predevsim pro dosti komplikovanou
technologii pfipravy, kterd se v soucasné dobé globalné stale rozviji. Pevna sit Cistého
kfemenného skla totiz minimalné absorbuje cizi prvky (ionty), tedy i ionty vzdcnych zemin,
které jsou zdsadni pro zesilenou stimulovanou emisi svétla. Podle [1] jiz pfi obsahu 200 ppm
vzacnych zemin v kfemenném skle dochazi k fazové separaci resp. krystalizaci, kterd je spojena
s enormnim narlastem optickych ztrat materidlu. Pro dosaZeni Zadouciho vyssiho obsahu
vzacnych zemin, a tedy i silnéjsi emise, byla vypracovdna rfada modifikaci slozeni materialu
(matrice kiemenného skla), kterym nahrava vysoka rychlost zchlazeni skla pti pripravé
preforem i tazeni vlaken. Vychozi kodopovani oxidem germanicitym [7], bézné pouzivanym
pro modifikaci indexu lomu optickych vlaken, nebylo pfilis Uspésné vzhledem k podobnosti
ktery vzhledem k mozZnosti Stépeni dvojné vazby vyrazné kompenzuje kladné pole iontl
vzacnych zemin a tudiZ vede k lepSimu rozpousténi zejména iontd erbia, emitujicich na 1,5
um. Avsak pfi dopovani kfemenné matrice ionty thulia nebo holmia, emitujicimi na vinové
délce 1,8 — 2,0 um, tento zpusob ved| naopak k nezadoucimu zhaseni emise. Proto byla skala
ko-dopantu rozsifena o oxid hlinity, ktery se mlze ve skle vyskytovat v modifikacich Al,Os a
[Al,04]* a potfebné tedy kompenzovat vliv iontl vzacnych zemin. V3echny vychozi latky
obsahujici hlinik se vsak vyskytuji v pevném stavu, coz je pro metody CVD vyuZzivané k pfipravé
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preforem velmi problematické. Proto musela byt vyvinuta fada novych technologickych
modifikaci, k nimz Ize pfipojit i metodu ,,nanoparticle-doping” vyvinutou originalné v Ustavu
fotoniky a elektroniky Akademie véd (UFE) [9]. Takto pFipravovana vldkna jsou pak vyuZivana
do vlaknovych laserd, jejichz studiem se UFE nasledné zabyva.

Zaveér

Kfemennd optickd vlakna jsou velmi specifickou oblasti sklarstvi ¢i fotoniky. Mohou byt
vyuZzivana jako pasivni optické prvky pro osvétlovani a prenos svétla (obrazu) stejné tak jako
aktivni prvky, v nichz svétlo vznika. Jejich vyzkum je stale aktualni zaleZitosti a s periodou asi
10-15 let dochazi vzidy ke kvalitativnimu posunu v jejich vyvoiji (telekomunikaéni vlakna, aktivni
vlakna pro lasery, fotonicka duta vlakna ...). Tradice v této oblasti zaloZzend pred 45 lety, v roce
1979 ve Spole&né laboratofi silikatd VSCHT a CSAV, je i nadéle rozvijena v Ustavu Fotoniky a
elektroniky AVCR [10] se sou¢asnym zaméfenim na globalni rozvoj specidlnich vldken pro
vlaknové lasery.
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Anotace

Opticka vlakna jsou jedineCnym prostiedkem pro prenos a zdroje svétla — zareni. Jsou-li z
kfemenného optického skla, nachazeji diky svym unikatnim vlastnostem vyuziti v Siroké oblasti
optickych, optoelektronickych a fotonickych aplikaci, jako jsou telekomunikace, vlaknové
zesilovace, vlaknové lasery a sensory. Rozvoj technologii pfipravy specialnich optickych viaken
je stale aktualnim globalnim tématem.

Summary

DATA EVALUATION IN GLASS INDUSTRY

Optical fibres represent unique tool for transmission and generation of light. The silica-based
ones are widely used in number of optical, opto-electronic and photonic applications thanks
to their excellent properties. Telecommunications, fibre lasers and fibre sensors may serve as
examples of such applications. Progress of technology of specialty fibre production is currently
a hot spot of global research interest.

Dr. Ing. Ivan Kasik, Ustav fotoniky a elektroniky AVCR, Chaberska 57, 182 51, e-mail:
kasik@ufe.cz, tel.: +420 220 922 391
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VyuZziti principt optické vyroby
Jaroslav Poldk

Uvod

V nasem prispévku predstavime vyuziti principl vyroby optickych prvkd adaptovanych pro
realizaci kusové a malosériové vyroby technickych a designovych sklenénych vyrobk( vysoké
kvality.

Principy optické vyroby

Oblast vyroby presné optiky, urcené napf. pro astronomické ucely, pfedstavuje jednu z
nejnarocnéjsich oblasti. Pro spravnou funkci optickych prvkd je nutné dosdhnout velmi
prfesného tvaru, zaroven dodrzet pozadavky na drsnost povrchu, minimalizovat vyskyt
kosmetickych defektl a v neposledni fadé dodrzet geometrické parametry vyrobkd. Proces
lesténi je obecné komplikovany, i v soucasné dobé obtizné kontrolovatelny, do kterého je
zapojena celd fada fyzikalnich mechanismul. V uplynulych staletich se podafilo optimalizovat
technologii vyuZivajici nahodny pohyb lidské ruky, automatizovany jednoduchymi
excentrickymi mechanismy (resp. realizujici pseudonahodny pohyb napodobujici stochasticky
pohyb), ktery generuje homogenni opticky povrch. Ve spojeni s neustadlym mérenim tvaru
béhem procesu vyroby se dafi dosahovat fantastickych presnosti optickych prvk(. Klasicka
opticka technologie vyuziva typicky relativné velkého nastroje pohybujiciho se po optickém
elementu (pfipadné obracené) a je vyuzivana pro objekty s nepfilis sloZzitym tvarem (plochy
blizici se sférickému povrchu — paraboloidy, hyperboloidy).
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Obr. 1 Principy klasické optické vyroby — kredit: Strasbaugh.com, Polishing and Grinding on
Strasbaugh Overarm Machines

V poslednich dekddach se technologie lesténi presné optiky posouva k vyrobé stale
komplikovanéjsich tvar( (asférické ¢ocky, free-form optické plochy), kdy je pouzivano nastrojl
vyrazné mensich, neZ je velikost vyrabéné optiky, které se v fadé pripadui pfizplsobuji lokalné
proménné krivosti obrobku. Zhruba od sedmdesatych let se astro-optickému primyslu dafi
technologie robotizovat, prikopnikem byla tehdejsi firma Perkin-Elmer s technologii vyroby
optiky pro v kosmu umisténou optiku praméru kolem 2,5m - Hubbleliv vesmirny dalekohled
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nebo Spiondini satelity KH (pozn.: Proces lesténi primdrniho zrcadla Hubbleova dalekohledu
byl z vyrobniho hlediska bezchybny a precizni, problém byl v chybné referencni optice, vici
které byl tvar povrch vyrdabéného zrcadla méren.6). Technologie robotizace vyroby se stale
vyviji, je Uspésné nasazovana at uz pro vyrobu extrémné velkych astronomickych prvkd nebo
pramyslové vyrdbéné asférické optiky. Postupné muzZeme sledovat snahu o nasazeni
pramyslovych robotl do procesu vyroby. A to jak pro ndstroje s vdzanym zrnem, tak i pro
nastroje vyuzitim volného zrna. V pripadé robotizace vyroby presnych optickych prvkl je
velkou vyzvou definovani drahy nastroje, opakujicim se draha nastroje (napft. rastr, spirala,...)
mUlze snadno vést ke vzniku parazitnich struktur na povrchu optiky (tzv. Mid Spatial-
Frequencies — MSF) 5,6,7.

» Advanced Wheel Polishing Toal (A-WPT)

c) d)

Obr. 2 Priklady robotizovanych optickych technologii a vyvoje technologie

a) rok 1979, The Perkin-Elmer Corporation, USA — pocitaCem Fizenad lestici hlava (CCP)2

b) rok 2013, University of Arizona, USA — leSténi 8.4m zrcadla pro Large Synoptic Survey
Telescope3

c) rok 2008, HTW Aalen & TU limenau, NNémecko — prdmyslovy robot ABB vyuZity k lesténi4
d) kredit: OPTOTECH GmbH — pfiklady rGznych nastrojd na priimyslovych CNC strojich firmy
OPTOTECH uréenych pro optickou vyrobu
(https://www.optotech.net/en/company/technologies)

65



Proc¢ by nds méla zajimat optickd vyroba

V oblasti realizaci technickych nebo uméleckych sklenénych vyrobkd neni zdaleka nutné
dosahovat sub-mikrometrové tvarové presnosti jako v oblasti astronomické optiky. Nase
vyrobky jsou navic tvarové vyrazné sloZitéjsi. Nicméné z hlediska vyskytu defektld nebo
pozadavkim. ZkusSenost firmy POLPUR ukazuje, Ze je moiné velmi vyhodné adaptovat
technologii optické vyroby pro produkci technickych a uméleckych objektt. Vzhledem k tomu,
Ze neni nutné dosahovat takové tvarové presnosti, neni tfeba technologicky proces presné
regulovat a lze ho relativné snadno automatizovat. Obrovskou vyhodu pfindsi principy
pseudonahodného pohybu nastroji generujici homogenni povrchy. Vysledkem dobfe
adaptované optické technologie je homogenni brouseny/lestény povrch bez defektd.

V rdmci naSeho pfispévku predstavime priklad vyroby uméleckého objektivu — misy OPULENS,
ktera vznikla ve spolupréci firmy POLPUR a Stfedni uméleckopriimyslové $koly a VOS Turnov.
V rdmci této spoluprace jsme studenty seznamili s celou fadou technologii, véetné CNC
opracovani. Studenti vytvofili soutézni navrhy, vitézny navrh studentky Emmy Kuncové, pod
vedenim Pavliny Koncické, byl realizovan firmou POLPUR i se zapojenim studentky do
vyrobnich a vyvojovych praci.

Proces vyuzivd CNC predopracovani polotovaru na adaptovaném CNC stroji a poté jsou pro
brouseni a lesténi studentkou navrzenych tvar(i vyuzity modifikované stroje pro optickou
vyrobu.

Obr. 3 Misa OPULENS — umélecky objekt realizovany firmou POLPUR ve spolupréci se SUPS a
VOS Turnov
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a) predopracovnani polotovaru na adaptovaném CNC stroji

b) poloautomatické brouseni na adaptovaném klasickém optickém stroji,
c) automatické lesténi

d) vysledny designovy objekt

Robotizace vyroby

V ramci vyvojovych praci, ve spolupraci s katedrou sklarskych stroji a robotiky FS TUL a
fakultou mechatroniky, probihaji v sou¢asné dobé vyvojové prace s cilem robotizovat kusovou
a malosériovou vyrobu sklenénych objektd. | vtomto pripadé jsou technologie optické vyroby
silnou inspiraci a nastroje rdznych konstrukci jsou optimalizovany jak pro pohyb pomoci CNC
pristupu nebo pomoci prdmyslovych robotl. Zplisob pohybu a fizeni kinematiky je v pfipadé
téchto technologii rozdilny a ptinasi rizné vyhody a vyzvy. V ramci naseho prispévku kratce
predstavime rozdily mezi témito pfistupy. Cilem spoleénych vyvojovych praci je vyvinout
efektivni technologie, které umozni opracovdvat narocné, rozmérné sklenéné objekty s
kvalitou povrchu bliZici se optickym poZadavkim.

Obr. 4 Robotické rameno KUKA na pracovisti TUL v ramci testovani riznych nastroja.
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Anotace

V nasem pfrispévku predstavime vyuZiti principl vyroby optickych prvk( adaptovanych pro
realizaci kusové a malosériové vyroby technickych a designovych sklenénych vyrobku vysoké
kvality. Pfedstavime zakladni principy technologii i probihajici prace na robotizaci vyroby.
Tato prace byla podporena z operaéniho programu Ministerstva primyslu a obchodu CR/EU:
Technologie a aplikace pro konkurenceschopnost — Aplikace, v ramci projektu ,,Flexibilni
technologie robotického brouseni a lesténi velkoformatovych sklenénych objektd
komplexnich tvar(“.
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