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Calomel - krystalova polarizacni
optika a akustooptika

Jana Zd'arska
Fyzikéni stav AV (R, Na Slovance 2, 182 21 Praha 8; zdarskaj@fzu.cz

Spole¢nost BBT-Materials Processing se zabyva vyzkumem a vyvojem v oblasti materidlovych
véd se zamérenim na specialni vnitropodnikové vyrabénou infracervenou krystalovou optiku,
orientovanou na pozemské i vesmirné aplikace. Spole¢nost je svétovym lidrem v oblasti rlstu
krystall a zpracovani vysoce Cistych krystald rtut'nych halogenid(, zejména Calomelu (¢esky
kalomel — chlorid rtut'ny), aplikovanych ve stfedni a tepelné infracervené optice. Spolecnost BBT
je kvalifikovanym a zkuSenym partnerem v oblasti zakladniho a aplikovaného vyzkumu v kosmu
a podminkach mikrogravitace, zaloZenych na vyuZiti unikatniho optického materidlu — kalomelu.

BT-Materials Processing s. r. o (ddle jen BBT) je

soukroma technologickd spole¢nost, zabyvajici se
vyvojem a vyrobou vysoce vykonné mid-IR (stfedni
infracervené) a TIR (termalni infradervené) polarizac-
ni dvojlomné optiky (az do 17 mikrometri) a akusto-
optickych komponent pro $irokou §kalu aplikaci'. Spo-
le¢nost BBT je jedinou firmou na svété, kterd vyvinula
technologii pripravy monokrystalt halogenidil rtuti
na takové irovni, Ze je schopna vyrabét a dodavat tyto
optické komponenty na svétovy trh. Nejvétsiho pokro-
ku dosahla v oblasti monokrystala chloridu rtutného
a jeho funk¢nich prvka.

V roce 1969 byl vyroben prvni monokrystal kalo-
melu. U jeho zrodu stal Cestmir Barta senior, ktery
svého ¢asu predstavil materidl takto: ,,Kalomel (chlorid
rtutny) je tetragondlni krystalicky materidl prithledny
od viditelné (0,38 ym) az do tepelné oblasti (17 um) a vy-
kazuje velmi silny dvojlom (An = +0,683). Tyto dva para-
metry z néj délaji skvélého kandiddta pro infracervenou

optiku. Uplatnéni tak mohou najit jako polarizdtory,
polarizaéni rozdélovace paprskii, Savartovy desticky,
akustooptické komponenty a dalsi podobné materidly.
IR komponenty na bdzi kalomelu proto mohou najit své
misto v kazdé aplikaci, kterd vyZaduje vysoky stuperi
polarizace - jako je spektroskopie, astronomie, optic-
ké laboratofe, R&D instituce nebo chemicky priimysl.
Hg,Cl, neboli chlorid rtutny md velky potencidl pro vy-
uziti také jako akustoopticky filtr, moduldtor nebo de-
flektor. Vysokd hodnota jeho koeficientu akustooptické
interakce a extrémné nizkd rychlost Siteni akustickych
vin jsou klicové parametry pro akustoopticky laditelny
filtr? a akustoopticky moduldtor’. V soucasnosti pouzi-
vané akustooptické soucdstky na trhu jsou omezeny prii-
hlednosti pouzitého materidlu do hranice 5 um. Kalomel
jejako materidl transparentni az do 17 ym, cimz pfindsi
novou prilezitost pro akustooptické frekvencné modulo-
vané filtry, zacilené zejména na pozadovanou a zdroveri
zajimavou spektrdlni oblast kolem 10 ym.“

1 C. Barta sen, C. Barta jun.: Cesky materidlovy vyzkum
vkosmu. Cs. éas. fyz. 52, 228-239 (2002).

2 AOTF - acousto-optical tuneable filter.
3 AOM - acousto-optical modulator.

Obr.1 Monokrystaly kalomelu v riistovych ampulich a findlni kalomelovy vybrus.
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Obr. 2 Vesmirny krystalizator CSK-1C pfi tréninku s astro-

nauty Ulfem Merboldem (Némecko) a Pedrem Duquem
(Spanélsko). Foto: ESB

Vyzkum riiznych materialt pro pouziti v kosmu ma
v Ceské republice jiz dlouholetou tradici. V roce 1978
(na 16. zasedani ¢s. komise Interkosmos) byla z rozhod-
nuti prezidia CSAV ustavena samostatnd pracovni sku-
pina, uréend pravé pro vyzkum v oblasti kosmickych
technologii. Ukolem tohoto seskupeni byl vyzkum no-
vych materialti v podminkach beztize a vyvoj k tomu
potiebnych zafizeni. Prislu$nymi aktivitami bylo po-
véfeno oddéleni materialového vyzkumu Fyzikdlniho
tstavu CSAV.

Od roku 1976 tak probihaly materidlové experi-
menty v podminkach mikrogravitace, a to nejpr-
ve na palubé vesmirné lodi Saljut 6-Sojuz a pozdéji
také na orbitdln{ stanici Mir. Kdyz 10. bfezna 1978
zahdjil svoji vesmirnou misi prvni ¢esky kosmonaut
Vladimir Remek?, podilel se taktéZ na téchto experi-
mentech - konkrétné napfiklad souboru experimen-
th Morava.

Tyto experimenty byly pfipraveny a ndsledné také
vyhodnoceny pracovniky Fyzikalniho ustavu pod ve-
denim Cestmira Barty stariiho. Byly zaméfeny na stu-
dium procest nerovnovazného tuhnuti viceslozkovych
eutektickych slitin soustavy halogenidii olova, stfib-
ra, médi a rtuti. Jejich hlavnim pfinosem byl poznatek
o vyrazné nerovnovazném tuhnuti tavenin v podmin-

4 J. Zd4rska: Pod nami planeta Zemé. Cs. ¢as. fyz. 73, 490~
497 (2023).

Obr. 3 Vesmirna aparatura TITUS na palubé orbitaIni stanice
Mir béhem experimentu, ktery provadi francouzsky
astronaut Jean-Pierre Haigeneré (projekt MIR"99 - Perse-
us). Foto: CNES

kach mikrogravitace. To nabizelo moznost vyuziti pro
pripravu materidlt odlisné struktury (mikrotextury)
a sloZeni, nez jaka je za stejnych podminek dosazitelna
na Zemi. Ukdzalo se, Ze se jedna o dilezity zakladni vy-
zkum, ve kterém je tfeba pokracovat. ,Krdtce po same-
tové revoluci 1989 byly vsak tyto aktivity ve Fyzikdlnim
tustavu ukonceny, ale ndm se podafilo zaloZit soukro-
mou firmu BBT (zpocdtku OSVC, pozdéji s.r.0.), kterd
v téchto aktivitdich ddle pokracovala a rozvijela je, coz
trvd dodnes,“ podotyka Cestmir Barta jr.

Od roku 1992 tak firma BBT iniciovala dal$i ma-
teridlové experimenty, probihajici v kosmu. Jedna-
lo se o stovky experimentl v oblasti tuhnuti hliniko-
vych viceslozkovych slitin a rastu krystald z taveniny
az plynné faze, probihajicich napfiklad na palubé rus-
ké vesmirné stanice Mir, s vyuzitim modernizované
pece CSK-1C, ktera zde bezchybné fungovala nepretr-
zité plnych 17 let. Kromé vlastnich experimenttt BBT
ptipravovala a realizovala také desitky experimen-
tl na zakazku nékolika rtiznych evropskych institu-

Obr. 4 Experimentélni kalomelové akustoopticka jednotka
pfi testovani v laboratofi BBT.

ci. V roce 1993 pak BBT ziidila International User’s
Support Center, tedy Centrum pro podporu a zacvik
uzivatelti kosmickych zafizeni vyvinutych spole¢nosti
BBT. Toto centrum slouzilo i pro pfipravu a vyhodno-
ceni kosmickych experimentd.

Dal$i materidlové experimenty, probihajici v pod-
minkach mikrogravitace, byly provadény taktéz na pa-
lubé Miru, ale tentokrat s vyuzitim zcela nového zafti-
zeni TITUS, které pro ESA® vyvinula a postavila firma
BBT ve spolupraci s DLR MUSC, DARA, Kayser-Thre-
de a Humboldt University. ,TITUS nebyl pouze krys-
talizdtor, ale komplexni materidlovd laboratof, uréend
pro rist krystalii, nerovnovdzné tuhnuti slitin, difuzi,
diferencni termickou analyzu, kalorimetrii a méteni mi-
krogravitace ve tiech osdch. Na stanici MIR fungoval 6
let. Poprvé byl TITUS vyuzit v ramci mise EuroMIR 95",
Poslednimi velkymi misemi pak byly German MIR 97
a MIR'99 - PERSEUS®. Vechny tyto mise byly zaméfené
na materidlové experimenty v podminkdch mikrogravi-
tace,“ ptipomina Cestmir Barta jr.

Kdyz vroce 2001 ukondila stanice MIR svoji ¢innost,
zacal probihat vyvoj viceti¢elové platformy Advanced
TITUS MPP? pro mezinirodni vesmirnou stanici ISS.

5 Tubular Furnace with Integrated Thermal Analysis.

6 European Space Agency.

7 1995-1996, ve spolupraci s DLR-MUSC, ESA, DARA,
Humboldt University, Kayser-Threde, Energija/MIR.

8 Vespolupraci s DLR-MUSC, ESA, CNES (Francouzska ves-
mirna agentura).

9 Multi-Purpose Platform.
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Na zdkladé dosavadnich vybornych vyzkumnych vy-
sledkii doslo v roce 2008 k zahajeni nepretrzité spolu-
préace s kosmickou agenturou ESA v oblasti infracerve-
né polariza¢ni optiky a akustooptiky a v roce 2012 byly
optické komponenty na bazi kalomelu kvalifikoviny
pro pouziti ve vesmirnych aplikacich.

V roce 2014 byl testovan prvni kalomelovy pola-
rizator Calomel' a v témZe roce se také podatilo vy-
péstovat velky krystal kalomelu o priméru 35mm.
V roce 2016 byl pak ve spolupraci s ESA zahajen vy-
znamny vyzkumny projekt, vénovany vyvoji akusto-
optického laditelného filtru na bazi kalomelu, a poz-
déji byly téz vyvinuty komeréni verze polarizatora
Glan-Foucault a Wollaston pro MWIR az TIR spek-
tralni oblast.

Od roku 2020 se spole¢nost BBT zabyva také vy-
zkumem dal$ich komponent pro polariza¢ni infrader-
venou optiku a spektroskopii. Co se tyce kalomelové
polariza¢ni optiky, jedna se zejména o jiz vySe zminé-
né vysokokontrastni $irokopasmové polarizacni filtry
typu Glan-Foucault, Wollaston ¢i Rochon, které pracuji
v $irokém spektralnim rozsahu od viditelného az po te-
pelny (17 um). Navic vynikaji vysokou odolnosti vici
vysokoenergetickym laserm.

Spole¢nost BBT téz tizce spolupracuje s italskymi
kolegy na vyvoji kompaktni a odolné hyperspektralni
kamery pro délkovy prizkum v tepelné infracervené
oblasti, zalozené na spektrometrii s Fourierovou trans-
formaci. Cilem je mimo jiné i jeji nasazeni do vesmirné
mise ESA.

10 Pro oblast MIR a LWIR.

Obr. 5 Viceucelova platforma Advanced TITUS MPP (Multi-
-Purpose Platform) pro vesmirnou stanici ISS. Foto: DLR
MUSC

Kromé infracervené optiky je BBT aktivni také
v oblasti vyvoje akustooptickych prvku, vyuzitelnych
napf. pro hyperspektralni zobrazovaci ¢i laserové
systémy. Diky vyjime¢né vysoké hodnoté koeficientu
akustooptické interakce M, a extrémné nizké rych-
losti $ifeni akustickych vln je tento materidl vhodny
pro vyrobu akustooptickych jednotek se zaméfenim
zejména na spektralni oblast MWIR a LWIR, kde
neni k dispozici Zadny jiny konkuren¢ni material.
»Nase skupina je prvni na svété, kterd vyvinula tech-
nologii pripravy monokrystalii halogenidii rtuti. Nej-
vétsiho pokroku jsme dosdhli v oblasti monokrystalii
chloridu rtutného - kalomelu Hg,Cl, - a jeho funké-
nich prvkii. Za dlouhou dobu tohoto vyzkumu jsme
ziskali cenné zkusenosti s vyrobou a zpracovinim jme-
novaného materidlu. Monokrystaly chloridu rtutného

.mrmm PROCESS

- Moo S

Obr. 6 Kalomelové polarizatory typu Glan-Foucault.

se jevi také jako velmi slibny materidl pro THz optiku
- predev$im pro retardacni desky ¢i polarizdtory, pro-
toZe tento materidl je transparentni i v THz spektrdlni
oblasti,“ dopliiuje Cestmir Barta jr. a dodava: , Nds
tym navdzal na poznatky a zkuSenosti ziskané jesté
pred sametovou revoluci na piidé, Fyzikdlniho tista-
vu a Vysoké skoly chemicko-technologické. Podafilo se
ndm nejen vechny poznatky uchovat, ale také je na-
ddle i podstatné rozvijet. Velmi ndm k tomu pomohla
a pomdhd dlouhodobd spoluprdce s ESA a s dal$imi
vesmirnymi agenturami a také pochopeni a podpora
ze strany Ministerstva priumyslu a zejména dopravy.
Velmi si toho vdzime. V soucasné dobé jsme v pokro-
¢ilé fazi vyvoje nové krystalové optiky, kterd bude mit
dokonce jesté lepsi polarizacni a akustooptické para-
metry, nez jiz tak unikdtni kalomel. V nejblizsi dobé
se také chystdme s nasimi italskymi kolegy patentovat
kompaktni hyperspektrdlni kameru pro ddlkovy prii-
zkum Zemé a jinych vesmirnych téles v tepelné infra-
Cervené oblasti, zaloZenou na spektrometrii s Fourie-
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rovou transformaci.

Obr.7 Logo vesmirné mise s krystalizatorem TITUS.
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Ing. Cestmir Barta, CSc., (¥*1954), absolvoval VSCHT
Praha (1979, titul Ing., specidlni anorganické materialy,
mineralogie a krystalova chemie). Od roku 1979 pracoval
ve Fyzikalnim Gstavu CSAV - rdst krystalG a krystalova
chemie, materialovy vyzkum - a na Spole¢ném pracovisti
FzU CSAV a VUPJT, kde byl vedoucim oddéleni rGistu mo-
nokrystald a materialového vyzkumu. Roku 1990 obhdjil
titul CSc. v oboru rdstu krystald a materidlového vyzku-
mu. Absolvoval studijni pobyty na Tufts University, Dept.
of Physics (Boston, USA) a Rensselaer Polytechnic Institute
(Troy, USA). V roce 1991 zalozil a ved|I firmu Cestmir Barta
— BBT-Materials Processing se zamérenim na vyvoj a vyro-
bu specialnich zafizeni pro materidlovy vyzkum v kosmu
a na pozemni pfipravu vlastnich i mezindrodnich kosmic-
kych experiment(l a jejich realizaci s vyuzitim vlastnich
aparatur CSK-1C a TITUS - napf. mise EMIR94, EuroMIR95,
MIR96, GermanMIR97, MIR99-Perseus aj. Roku 1998 zalozil
spole¢nost RC Technologies a.s. (kde pUsobil jako technic-
ky feditel a mistopredseda spravni rady), zabyvajici se vy-
vojem a vyrobou monokrystall safiru a rubinu metodou
horizontalniho smérového tuhnuti pro aplikace v optice,
elektronice, pfistrojové a detekéni technice, $perkar-
stvi aj. Od r. 2005 do soucasnosti plsobi v BBT-Materials
Processing, s.r.o., jako jednatel a védecky pracovnik (infra-
cervend polariza¢ni optika a akustooptika).

Pracovisté opracovani monokrystald na funkéni optické
komponenty.

Ing. Cestmir Barta, CSc., (1926-2019), absolvent VSCHT
Praha. Narodil se v rodiné s védeckou a podnikatelskou
tradici v oboru chemie a elektrotechniky. Jeho otec byl
vysokoskolsky profesor a dédecek byl vynalezce a priimy-
sInik Frantisek Krizik. Béhem valky byl jeho otec véznén
v koncentracnich taborech Terezin a Osvétim. V roce 1945
se Cestmir jako 19lety aktivné zapojil do osvobozovacich
akci v povstaleckych jednotkach gen. Kutlvasra az do
8. kvétna 1945, kdy gen. Kutlvasr odpoledne dojednal ka-
pitulaci némeckych jednotek v Praze. Po vélce vystudoval
VSCHT v Praze, kde ho zaujala chemie krystal(i a mineralo-
gie. Chtél zGstat na Skole, ale zkadrové-politickych divodu
musel v roce 1950 nastoupit v chemi¢ce v Usti nad Labem,
kde se zabyval vyrobou syntetickych drahokamd. Do Prahy
se mohl s rodinou vratit az po 13 letech a zacal pracovat
v CSAV, naposledy ve Fyzikalnim ustavu AV CR. Zde se za-
byval vyzkumem ristu krystald nejen v pozemské labora-
tofi, ale i v kosmu na orbitalnich stanicich Saljut 6 a 7.

Po listopadu 1989 pokracoval v préci jako védecky
poradce ve firmé svého syna BBT-Materials Processing.
Tehdy to byla prvni soukromé védecka laboratof zaklad-
niho vyzkumu v nasi republice. Podilel se na vyvoji pfi-
strojll pro orbitalni stanice MIR a ISS. Béhem 93 let svého
zivota mél prilezitost prozit diametralné odlisné politické
rezimy: Prvnich 13 let zZivota to bylo v demokratickych
podminkach prvni republiky 1926-1939. Nasledovalo Sest
valec¢nych let nacistické okupace 1939-1945. Déle tii po-
valecné roky v relativni svobodé 1945-1948. Pak pfislo 41
let komunistické totality 1948-1989. Konec¢né se ve svych
63 letech dockal obnoveni demokracie a prozil v ni zby-
lych 30 let.

Jako dlouhodoby ucastnik nékolika desitek riiznych
vyzkumnych a vyvojovych vesmirnych aktivit pfedsta-
vuje BBT-Materials Processing s. r. o. kvalifikovaného
a zkuSeného partnera v oblasti primérniho a apliko-
vaného vyzkumu, v oblasti polariza¢ni infracervené
optiky a akustooptiky a ve vesmirnych projektech ESA.
A je velmi potésujici, Ze jedinou firmou na svété, kte-
ra vyvinula technologii pfipravy monokrystalt halo-
genidd rtuti na takové Grovni, Ze je schopna vyrabét
a dodavat tyto optické komponenty na svétovy trh, je
¢eska firma. Vice podrobnosti naleznete na: https://
www.calomel.cz/.
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