rukopis pro Cs. cas. fyz. 2010
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Anotace: Vidknové lasery patii mezi nejpiisobivejsi uspechy fotoniky poslednich let. Poskytuji hrubou silu vyuzitelnou pro
Fezani a svareni v prumyslu, ale lze je nalézt i v delikatnich zarizenich vyvijenych pro dosud nejpresnéjsi méreni frekvence a
Casu. Na zacatku soucasného rozmachu této technologie stal erbiem dopovany viaknovy zesilovac, ktery byl jednou z klicovych
komponent umoznujici rychly rozvoj internetu. V prispévku jsou uvedeny zakladni principy cinnosti viaknovych laseri a nekteré

Jejich aplikace.

Vlaknové lasery byly navrzeny jiz v roce 1960, kratce poté,
co Theodore Maiman rozzafil koherentnim svétlem krystal
rubinu a sestavil tak prvni laser. Tehdy Elias Snitzer navrhl a
zahy realizoval laser, ve kterém jako aktivni, zesilujici
prostfedi pouzil sklenéné vldkno s jadrem dopovanym
neodymem. Tento vlaknovy laser generoval zafeni na vinové
délce 1,06 ym a byl Cerpany vybojkou, kolem které bylo
vlakno obtocené ve spirale. Zatimco odvétvi pevnolatkovych
laserti zaznamenavalo rychly pokrok od dnt jejich objevu, po
prvnich pracich E. Snitzera upadaji vldknové lasery v
zapomnéni a jsou povazovany spise za laboratorni kuriozitu.
Optickym vlaknim samotnym vSak zacal bouilivy rozvoj
jako  bezkonkuren¢nimu  pfenosovému  médiu  pro
telekomunikace.

Aktivni opticka vlakna byla znovuobjevena az
v poloviné osmdesatych let, kdy tym kolem Davida N. Payna
z univerzity v Southamptonu v Anglii ukézal, Ze ionty prvku
vzacné zeminy erbia mohou ve vlaknech vyvolat zisk na
vinové délce kolem 1550 nm, vyuzivané v komunikaénich
systémech. Erbiem dopovany vlaknovy zesilova¢ (EDFA -
Erbium Doped Fiber Amplifier) zptisobil v oblasti optickych
komunikaci pfevratné zmény. EDFA je totiz jednou z
klicovych komponent, ktera umoznila vystavbu dalkovych
vysokokapacitnich datovych spoju a tedy i celosvétovy rozvoj
internetu. Tato komponenta také oteviela nové moznosti pro
transparentni optické sit¢ s vinovym multiplexem (WDM -
Wavelength Division Multiplexing) a pro pfenos dat
prostfednictvim optickych solitontl. Zajemci si mohou precist
vice o EDFA v Ceskoslovenském ¢&asopise pro fyziku v
ptrekladu ¢lanku Emmanuela Desurvira, francouzského fyzika
pracujiciho v 80. a 90. letech v Bellovych laboratofich [1].
Soucasné s vyzkumem EDFA se provadél i vyzkum
vlaknovych laser, jehoz rozmach se jeSté urychlil po
splasknuti tzv. telekomunikacni bubliny v roce 2001, kdy fada
vyrobct hledala intenzivné nové aplikace optickych vldken
mimo telekomunikace. Je vskutku obdivuhodné jak jsou
vlaknové lasery univerzalni. Nékteré nabizeji eleganci - Siroce
preladitelny vystup s uzkou $ifkou ¢ary nebo femtosekundové
pulzy. Jiné zas nabizeji hrubou silu - vystupni vykon fadu
stovek watt az kilowatl z nékolika desitek metr vlakna, a to
bez nutnosti drahého a rozmérného vodniho chlazeni.
Kontinualni vliknové lasery
Lasery obecné jsou optické oscilatory. Skladaji se z
koherentniho optického zesilovace, jehoz vystupni signal se
vraci zpétnou vazbou sfizovany znovu na vstup. Ve
specifickém pripadé vlaknovych laserd je zesilujicim médiem
optické vlakno, nejcastéji optické vldkno v jadie dopované
prvky vzacnych zemin (napf. erbiem, yterbiem, thuliem).
Systém zpétné vazby se vytvail umisténim zesilovaée do
optického rezonatoru. Dva typické piiklady rezonatorti jsou
na obr. 1. Na obr. la je zesilova¢ vlozen do Fabryova-
Perotova rezonatoru tvotfené¢ho zrcadly. Jedno ze zrcadel je
polopropustné pro vlnovou délku signdlu a vychazi jim

vystupni laserové zafeni. Zrcadla mohou byt realizovana
nckolika zplsoby: napafenim kovové nebo dielektrické
odrazné vrstvy na presn¢ kolmo zalomené celo vlakna nebo
pfilozenim externiho zrcatka k &elim vldkna. Casto uzivané
feSeni zrcadel je také navafeni vlaknovych braggovskych
miizek (FBG - Fiber Bragg Grating) na vlaknovy zesilovac.
FBG se vyrabi nejéastéji ozatenim optického vlakna externim
ultrafialovym  laserem pfes fdzovou masku, napf.
mikroskopickou mtizku vyleptanou v kfemenné podlozce.
Vysledny  interferenéni  obrazec  vysokovykonového
ultrafialového zafeni vytvoii podél osvétleného vlakna
periodickou modulaci indexu lomu tim, Ze pferusi nckteré
molekularni vazby v germaniem dopovaném kiemenném skle
jadra optického vladkna. Tato periodickd mfizka pak bude
odrazet svétlo s vinovou délkou, kterd je v rezonanci s
mfizkovou periodou, a vSechny ostatni vlnové délky bude
propoustét. FBG jsou bézné pouzivany v optickych sitich jako
vlnové selektivni filtry. Pouziti FBG pro vytvoteni Fabryova-
Perotova rezonatoru je jednim z mnoha ptikladd, jak se v
konstrukei vldknovych lasert s vyhodou vyuziva vyspéla
technologie vyvinuta pivodné pro optické vlaknové
komunikace. Na obr. 1b je dalsi typické usporadani
vlaknového laseru, kdy vystup zesilovace je priveden na
vstup - vznikne kruhovy rezonator. Do kruhového rezonatoru
je zafazen vystupni vazebni ¢len pro vyvedeni laserového
signalu. Déle je do rezondtoru viazen opticky izolator, ktery
zajiStuje generaci laserového signélu jen v jednom sméru a
prispiva tak ke stabilit¢ vystupniho signalu.

Vzhledem k vynikajici kompatibilit¢ se standardnimi
telekomunikaénimi optickymi vlakny jsou vldknové lasery
vyuzivany v komunikacich. Velmi kratké vlaknové lasery
s distribuovanou zpétnou vazbou jsou praktickymi a
kompaktnimi zdroji jednofrekvencnich laserti podporujicich
Sifeni jediného podélného modu a maji tedy velmi uzkou
spektralni ¢arou, uzsi nez 10 kHz. Tyto lasery jsou vhodné
pro pouziti v optickych interferencnich senzorech a v
koherentnich optickych komunikacnich systémech.

Pulzni vliknové lasery

Do spektralniho pasma zesileni erbia (Sitka ¢ary prechodu
Er** je cca 30 nm, resp. 4 THz), se vejde fadove stovky tisic
tzv. podélnych modi. Podélné mody obvykle osciluji
nezavisle na sobé, v tzv. rezimu volné oscilujicich modu.
Existuji vSak metody, kterymi lze dosahnout vzajemného
svazani a sfazovani modul, tzv. moédové synchronizaci. Na
jednotlivé mody se potom muzeme divat jako na slozky
Fourierova rozvoje periodické funkce s periodou 7 = I/Av,
ktera je rovna dob¢ jednoho obé&hu svételné viny rezonatorem.
Tato periodicka funkce predstavuje sled optickych pulzi.
Casova §itka pulzil je nepfimo Uméma poétu podélnych
médh, a tedy i Sifce pasma prechodu. Ustaveni rezimu
synchronizace mo6du 1ze dosahnout vlozenim optické zavérky
do laserové dutiny, kterd se periodicky otvira s periodou 7.
Optickou zavérku lze ovladat externim frekvenénim
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generatorem, mluvime pak o aktivni modové synchronizaci.
Na obr. 2a je optickou zavérkou Machuv-Zehnderiv
amplitudovy modulator vytvofeny v krystalu niobi¢nanu
lithného (LiNBO:3), coz je prvek integrované optiky. Lze také
pouzit pasivni z&vérku tvofenou saturovatelnym absorbujicim
prostfedim, pak mluvime o pasivni moédové synchronizaci.
Takovou zavérkou mize byt napi. polarizator v kombinaci s
nelinearnim natacenim polarizace v optickém vlakné tvoficim
rezonator, jak je ukdzano na obr. 2b (funkci polarizatoru zde
plni polarizacni opticky izolator). Pro ¢innost této zaveérky je
podstatné nelinearni Sifeni svétla ve vlakné. Svétlo se Sifi
jaddrem vlakna, které ma prumér 8 pm. Pfi vykonech kolem
1 W pfevySuje primérnd intenzita svétla v jadfe vlakna
intenzitu svétla na povrchu Slunce a Spickova intenzita v
pulzech mize byt jesté fadové vyssi. Pfitom se projevuje
opticky Kerrtiv jev, neboli zavislost indexu lomu skla vlakna
na intenzité. Tato zména indexu lomu, ktera je rtizna v
ruznych ¢astech pulzu, vyznamné ovlivituje zmény tvaru a
2b, nastavime polarizaci svételné viny tak, ze pfi slabém
signdlu je jeji polarizace kolmd k ose propustnosti
polarizatoru, ale pfi silné intenzité¢ viny je jeji polarizace
Kerrovym jevem stoCena tak, Ze prochadzi polarizacnim
izolatorem s malymi ztratami. Nelinearni Sifeni ve vlakné se
podili i na formovani tvaru pulzil, napf. automodulace faze
muze vést ke kompresi pulzt.

Jako u jinych typt lasert, i u vlaknovych laserd se
pouziva technika spinani jakosti Q rezonatoru pro ziskévani
sledu gigantickych pulzi. Oproti médoveé synchronizovanym
laseriim se jedna o delsi pulzy s nizs$i opakovaci frekvenci, ale
podstatné vyssi energii jednotlivych pulzii. V soucasné dobé
jsou dostupné Q-spinané vlaknové lasery s energii pulzt az
10 mJ, délkou pulzu fadove stovky ns a Spickovym vykonem
desitky kW. Pro modulaci ztrat rezonatoru se pouzivaji bud’
aktivni modulatory, napf. akustoopické, ptipadné pro pasivni
Q-spinani se pouzivaji saturovatelné absorbéry, vesmés na
bazi objemovych prvki jako jsou nelinearni polovodi¢ova
zrcadla (SESAM), vrstvy uhlikovych nanocéstic, nebo
krystaly Cr*":YAG.

Studium pulznich vldknovych laseri je jednou z
tématik feSenych ve skupiné nelinearni vldknové optiky UFE.
Pohled do laboratofe je na obr. 4. Schéma laseru na obr. 2b
odpovida femtosekundovému vlaknovému laseru, ktery jsme
sestavili pro vyzkum pln€ optického zpracovani datovych
tokl s vysokou pienosovou rychlosti. Laser generuje sled
pulzti dlouhych 170 fs a opakovaci frekvenci 40 MHz. Byly
zde vyvinuty pasivi¢ modoveé synchronizované vlaknové
lasery s opakovaci frekvenci fadu jednotek az desitek MHz,
aktivné  moddové  synchronizované  vldknové lasery
s opakovaci frekvenci fadu stovek MHz az jednotek GHz a
vlaknové lasery zalozené na modulacni nestabilité
s opakovaci frekvenci fadu stovek GHz. Dalsi piiklady
vyzkumu vldknovych laserti v UFE najde ¢tenat v dubnovém
Cisle casopisu Jemnd mechanika a optika [2], které je
vénovéano vyzkumu vlaknové optiky v UFE v souvislosti s
udélenim Nobelovy ceny za fyziku vroce 2009, kdy
polovinou ceny byl ocenén vyzkum optickych vlaken [3].
Vysoky vykon z dvouplastovych vlaken
Kli¢ovym krokem ke zvySeni vystupniho vykonu vlaknovych
laserti bylo vyuziti metody Cerpani aktivniho prostiedi pies
plast koncem osmdesatych let. Timto zplisobem je mozno
transformovat vysoce rozbihavy svazek z mnohamédovych
laserovych diod s velkou vyzatovaci plochou (typicky
100x1 pm) do kvalitniho, jednomoédového laserového svazku
s malou divergenci. Prvni vlaknovy laser Cerpany pies plast

realizoval opét Elias Snitzer, autor prvniho vlaknového
laseru. Samotnou myslenku Cerpani pies plast si ovSem
nechal patentovat jiz v sedmdesatych letech Robert Maurer ze
sklaren Corning Incorporated v USA. Princip laseru s
dvoupléstovym aktivnim vlaknem je naznacen na obr. 5,
uspotadani jeho komponent pak na obr. 6. Jadro vldkna je
dopovano ionty prvkll vzacnych zemin schopnymi laserového
zesileni. Vnitini plast ma pak niz$i index lomu nez jadro,
takze jadro slouzi jako vinovod pro signal. Jadro je vétSinou
jednomoédové. Vnitini plast’ je téz obklopen materidlem s
niz§im indexem lomu neZ ma sam, napf. polysiloxanovym
polymerem nebo akryldtem. Vnitini plast’ tedy slouzi také
jako vlnovod a to pro Sifeni Cerpani. Protoze vnitini plast ma
relativné velkou plochu prifezu, je mozné do né¢j ucinné
navazat z cCerpacich diod vysoky opticky vykon. Jak se
Cerpaci zafeni S$ifi podél vlakna, stale znovu kiiZuje oblast
dopovaného jadra a je v ném absorbovano na iontech
vzacnych zemin. Excitované ionty pak mohou formou
stimulované emise pfedat svou energii zesilovanému signalu.
Oproti klasickym pevnolatkovym laserim maji tyto lasery
inherentné vysokou stabilitu a provozni spolehlivost,
kompaktnost a malé¢ rozméry, diky jednomoédovému jadru i
vybornou médovou kvalitu vystupniho svazku. Vzhledem k
velké délce aktivniho prostiedi maji lepsi odvod tepelnych
ztrat a odpada komplikované chlazeni. Tyto vyhody maji i
konvenéni vlaknové zesilovace s Cerpané jednomoddovymi
diodami. Dvouplastova vlakna jsou mimofradné G¢inné prvky
pro konverzi vykonného zafeni polovodicovych laserd s
malym jasem do vykonného zafeni s vysokym jasem. Hlavni
vyhodou plastém cCerpanych zesilovaci a laserti je proto
predevsim moznost pouzit vysoce vykonnych
mnohomodovych Cerpacich diod a z toho vyplyvajici nizsi
cena a vysoky vystupni vykon.

Problémem specifickym pro c¢erpani plastém je
zajistit G¢innou absorpci Cerpani podél dvouplastového
vlakna. Napt. v piipadé kruhového prufezu vldkna je
selektivné absorbovana ¢ast Cerpani Sifici se stfedem vlakna,
tzv. merididlni paprsky, zatimco kosé (mimoosové) paprsky
jadro mijeji a tlumeny nejsou. Utlum, absorpce Gerpani tak
neni homogenni podél celého vlakna, ale po absorpci
meridialnich paprskit na pocatku vladkna se jiz Cerpani Sifi
téméf beze ztrat. Optimalni pro aplikace dvouplastovych
aktivnich vlaken je zajistit maximalni absorpci Cerpani ve
vlaknu, tj. zajistit homogenni utlum podél celého vldkna.
Toho 1ze dosahnout vhodnym navrhem tvaru prifezu
vnitiniho plaste, ktery zajisti tzv. chaotickou dynamiku Sifeni
paprski. V dvouplastovém vlakne€ s "chaotickym" Sifenim
paprski se pfi libovolném zplisobu buzeni dosdhne po jisté
délce vlakna statisticky rovnomérné¢ho rozlozeni intenzity
zafeni po prifezu. Pfiklad takového prufezu vldkna je tzv.
vlakno tvaru pismene D na obr. 5.

Dalsim problémem dvouplastovych laserti a zvlaste
zesilovacli je navazovani signdlu a Cerpani do aktivniho
vldkna. V literatuie bylo popsano nekolik zptisobtl jak
navazat soucasn¢ cerpani do vnitfniho mnohamddového
plasté a signal do jednomodového jadra. V laboratornich
podminkach je jesté piijatelné kombinovani signalu a Cerpani
na vstupu aktivniho vladkna pomoci objemovych optickych
prvku a Cocek. Pro zachovani vyhod Sifeni signalu optickym
vlaknem byly vyvinuty v zésad¢ dva rtizné zpisoby navazani
Cerpani do vnitfniho plaste¢ aktivniho vldkna. Moznym
zpusobem je pfi¢né navazani ¢erpani z boku aktivniho vlakna
bud’to n¢jakym difrakénim prvkem, napf. hranolem nebo
prostiednictvim zafezu ve tvaru V-drazky. V druhém piipadé
je Cerpani navazano na zacatku dvouplastového vldkna ve
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sméru jeho osy. V Bellovych laboratofich v USA vyvinuli
elegantni metodu, vyuzivajici svafovaného vlaknového
vazebniho ¢lenu vytvofeného z jednomodového a nékolika
mnohamoédovych vlaken, soustfedénych okolo
jednomoédového signalového vlakna, tzv. "star coupler".
Podobna soucéstka, ovSem bez stfedniho jednomodového
vlakna, je na obr. 6. V UFE jsme navrhli novy zpiisob pro
optické Cerpani pies plast a experimentalné jej ovérili pro
Cerpani vlaknového laseru i zesilovace [4]. Tato patentovana
metoda Cerpani je zalozena na pfimém pfipojeni Cerpaciho i
signalového vldkna k dvouplastovému aktivnimu vladknu se
specifickym prifezem. Ptiklad preformy tohoto vldkna je na
obr. 8.

Jakeé jsou dalsi prvky vzacnych zemin pouZzivané pro
vlaknové lasery kromé erbia a neodymu? Je to pfedevSim
yterbium, které silné¢ absorbuje v pasmu 980 nm a emituje
zafeni kolem 1100 nm. V poslednich letech jsme svédky
strmého rastu vystupniho vykonu yterbiem dopovanych
dvouplastovych vlaken. V roce 2009 byl sestaven yterbiovy
vlaknovy laser s kontinudlnim vystupnim vykonem 10 kW
vychazejicim z jediného optického vldkna. Postavila jej jedna
z vadéich spolecnosti v oblasti vykonovych vlaknovych
laserti, firma IPG Photonics Valentina Gapontseva, ktery
s vyzkumem  vlaknovych laseri za¢inal v  Ustavu
radiotechniky a elektroniky Akademie véd SSSR ve Frjazinu
nedaleko Moskvy. Vyznamnym prvkem je také thulium, které
ma §iroky emisni pas v pasmu 1,9-2,2 um a silnou absorpci
kolem 800 nm, kde jsou rovnéz k dispozici vykonné Cerpaci
mnohamoédové diody. 1 thuliové vlaknové lasery na 2 pum se
jiz blizi hranici 1kW kontinudlniho vystupniho vykonu
soucasné pii vysoké vykonové konverzni ucinnosti 65 %.
Vyhodou thuliovych laser pro primyslové aplikace je pravé
jejich spektralni rozsah v tzv. ,.eye safe oblasti, vzhledem k
vyrazné niz§imu prahu poskozeni o¢ni sitnice oproti vinovym
délkam yterbiovych lasert.

Limity vystupniho vykonu

Fyzikalni limit vystupniho vykonu z jediného
vlaknového laserového systému je odhadnut na cca 10-
20 kW. Hlavnimi omezujicimi faktory vystupniho vykonu
vlaknovych laserd jsou ztratové teplo a nezaddouci nelinearni
jevy. Vykonova konverzni u¢innost yterbiovych vlaknovych
lasert je velmi vysoka, vyssi nez 80%, takze napf. pfi Cerpani
1 kW je ztratové teplo jen 200 W a to je mozné odvést
vzhledem kvelké délce a malému praméru aktivniho
prostiedi - vldken - je$té bez nutnosti vodniho chlazeni.
Sblizovanim vlnovych délek cerpani a laserového signalu,
tedy snizovanim tzv. kvantového defektu, je mozné dale snizit
tepelnou zatéz. To byla klicova metoda k dosazeni rekordnich
10 kW z jediného yterbiového optického vlakna.

S nartistem vykonu nabyvaji na vyznamu nelinearni
jevy, stimulovany Brillouintv a Ramanv rozptyl.
Brillouindv rozptyl je vyvolan podélnou akustickou vinou
vzniklou elektrostrikci a rozptylena vlna je spektralné
posunuta o cca 10 GHz. Jeho velikost zavisi na thlu rozptylu,
maximum energie je rozptyleno ve zpétném smeéru.
Brillouindv rozptyl je zvlasté vyznamny pro signaly s uzkou
§itkou cary, a proto je tento jev mozné ucinn¢ potlacit
snizenim koherencni délky signalu, neboli, ekvivalentné
feceno, rozsifenim spektra signalu. Ramantv rozptyl oznacuje
jev, kdy svételnd vlna excituje vySsi vibracni médy molekul
SiO, a je tak rozptylovana do viny, ktera se 1i§i o energii
vibra¢niho prechodu - pro kfemenné sklo je to 13,2 THz. Tyto
jevy lze do jisté miry potlacit vhodnym navrhem vlékna, napf.
zvétSenim prumeéru jadra.

Slucovani svazki vlaknovych laserd

Pro vétSinu pramyslovych aplikaci je vykon v fadu kW vice
nez dostatecny. Presto nékteré extrémni aplikace vyzaduji
jesté vyssi vykony. Toho je mozné dosahnout kombinovanim
vystupt z nékolika vlaknovych laserti. Prostorovym slozenim
jednotlivych  vystupnich svazkd do apertury spolecné
vystupni ¢ocky se sice dosahne vyssiho vykonu, ale zvySuje
se rozbihavost svazku, pfichazime tedy o jeho moédovou
kvalitu. Firma IPG takto relizovala 50 kW kontinualni
vlaknovy laserovy systém. Je mozné také kombinovat dva
svazky s riiznou polarizaci. Analogicky k systémtiim vinového
multiplexu vyuzivanych v optickych komunikacich lze
skladat vystupy laser generujicich na mirn€ odlisnych
vlnovych délkach. Ocekdva se tak moznost kontinudlné
generovat  zafeni v difrakéné¢  limitovaném  svazku
s kontinudlnim  vykonem  fadu  stovek kW  [5].
Nejprogresivnéjsi, ale soucasné nejnarocnéjsi je koherentni
kombinace svazkii zmnoha vlaknovych laseri nebo
vlaknovych zesilova¢t. Gérard Mourou, vynalezce metody

zesilovani  Cerpovanych pulzit (CPA, chirped pulse
amplification) a jeden zduchovnich otci projektu
nejvykonnéjsiho laseru na sveété ELI (Extreme Light

Infrastructure) povazuje koherentni kombinaci svazkl
vlaknovych zesilovacl za jeden ze dvou nejvyznamnéjSich
smérd vyzkumu v oboru laserové fyziky pro piisti desetileti
[6]. Druhou oblasti je podle n& pak zvySovani ucinnosti
laserti, kde rovnéz vlaknové lasery mohou hrat vyznamnou
ulohu. G. Mourou uvazoval o pouziti vlaknovych zesilovaci i
pro vykonovou zesilovaci cast laserového systému ELIL
Projektu ELI je vtomto Cisle Casopisu veénovana zvlastni
pozornost vzhledem ktomu, Ze tento laser by mohl stat
v Ceské republice, v Dolnich Bfezanech u Prahy. Pro
generaci petawattovych pulzii, pro néz je projektovan
laserovy systém ELI, by vSak bylo potieba tisicti vlaknovych
zesilovaci pulzii a jejich vzajemna synchronizace bude
tézkym vyzkumné-technickym ofiskem. Schiidnéj$im fesenim
ziejmé bude realizace vykonovych zesilovact ELI na bazi
tenkych diskda.

Vysoky vykon vlaknovych laserti nezustal stranou
zdjmu obrannych aktivit. Unor roku 2009 byl meznikem
v oblasti americké strategické obranné iniciativy, lidové
nazyvané téz ,star wars“: podafilo se totiz poprvé laserem
sestielit letici balistickou raketu typu SCUD, jejichz vyrobu
maji autoritativni rezimy severni Koreje a Iranu dobie
zvladnutu. Byla zneskodnéna kyslikojodovym chemickym
laserem nesenym na palubé letounu Boeing 747, ktery po
nékolik sekund soustfedil na raketu zafeni vykonu v fadu
megawattd. Mezi alternativy pro tyto laserové systémy
zacinaji patfit i vlaknové lasery. To vSak vyzaduje pravé
koherentni kombinaci svazkii a tato technologie je stale
v plenkach [7].

Ramanovské vliknové lasery

Stimulovaného Ramanova rozptylu ve jednomodovych
optickych vldken lze wvyuzit k ucinné konverzi zafeni
vlaknového laseru do zafeni s nizs$i frekvenci, do tzv.
Stokesovy vIny. ZapiSeme-li na konce vldkna par
braggovskych miizek, které odrazeji svétlo o vinové délce
Stokesovy viny, vytvotfime pro tuto vinovou délku rezonator.
Stokesova vina je dale zesilovana stimulovanym Ramanovym
rozptylem, takze energie z Cerpaciho laseru je velmi ucinné
prelévana do piislusné Stokesovy vilny. Tento proces je
mozno posunout déale k del$im vinovym délkdm vytvafenim
dalSich rezonatori, takze se vytvaii vlastné nékolik do sebe
zapouzdienych rezonatord, jejichz rezonancni frekvence se
lisi pokazdé o 13,2 THz. Tak napiiklad zapisem péti part
braggovskych mfizek odrazejicich zafeni na vlnovych
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délkach 1144, 1208, 1280, 1362 a 1455 nm bude vytvofen
kaskadni rezonator ramanovského laseru ktery zkonvertuje
vinovou délku 1086 nm yterbiového vlaknového laseru do
zafeni na vlnové délce 1455 nm, viz obr. 9. Tento priklad
neuvadime nahodou, ramanovsky laser na 1455 nm vyvolava
Ramanovo zesileni v standardnich jednomoédovych vlaknech
v komunikac¢nim pasmu 1550 nm. Bude-li pienosové vlakno
cerpano proti sméru Sifeni signalu (Cerpaci ramanovsky laser
je na stran¢ prijimace) bude pomoci Ramanova zesileni
vyrazné€ prodlouzena vzdalenost pfenosu bez opakovacl. V
ramci  spoleéného projektu sdruzeni CESNET, které
provozuje péteini akademickou pocitatovou sit Ceské
republiky, a UFE byl demonstrovan pienos dvou WDM
kanalt 10 Gigabitového Ethernetu po 320 km standardniho
jednomoédového vldkna bez linkovych zesilovact.

Nékteré dalsi aplikace

Vlaknové lasery jsou uzitecné pro kteroukoliv aplikaci, ktera
vyZzaduje mechanicky odolny zdroj koherentniho zateni
s vynikajici modovou kvalitou vystupniho svazku. V tomto
zavéreéném odstavci zminime nékteré dalsi aplikace, které
jsme dosud neuvedli. Zvlasté zajimavou oblasti aplikaci je
zpracovani materidlu. Napf. vystup 100 W laseru mize byt
fokusovan na primér az 1 pm pii odpovidajici meérné
zéfivosti n&kolika GW/cm?*/steradian. V1aknové lasery je tedy
mozné pouzit pro zihani soucastek jemné mechaniky, fezani
az nékolik centimetrti silnych ocelovych dilt, selektivni
pajeni a svafovani komplikovanych mechanizmi, znackovani
plastovych a kovovych dild, jakoz i rozmanité tiskové
aplikace. Byly ukazany aplikace kilowatovych vldknovych
laserovych systémd pro vyprostovani osob ze zficenych
betonovych budov pfi zemétieseni, fezani pancérovych desek
ve vojenském lod’afském primyslu, svafovani trub tranzitnich
plynovodi a mnohé dal$i. Vyznamnou oblasti nejriiznéjsich
aplikaci na zpracovani materidlu je samoziejmé i
automobilovy primysl. Zde je vyhodou vlaknovych laseru,
oproti jinym typtim laserti srovnatelného vykonu, pfedevsim
vysoka kvalita svazku umoziiujici napf. svafovani na relativné
velké vzdalenosti, az jednotky metrti. Svafovani pak muze
byt rychlejsi, flexibiln€jsSi a nedochazi ke znecistovani
laserové hlavice, kterd je dostateéné daleko od svaru. Slibné
aplikace jsou také v mediciné, v o¢ni chirurgii a v zubnim
lékatstvi, kde na vlnové délce A=1064 nm, resp. jeji druhé
harmonické 532 nm, mohou byt yterbiové vlaknové lasery
pouzivany misto Nd:YAG laserti, a na vinové délce v okoli 2

pm pak thuliové vldknové lasery mohou nahradit
pevnolatkové lasery na bazi krystali dopovanych holmiem.

Vlaknové lasery s pasivni modovou synchronizaci
generujici pulzy fadu stovek femtosekund mohou najit vyuziti
v ramanovské spektroskopii a Q-klicované vlaknové lasery s
velkou energii v pulzu jsou soucastmi detekcnich systému
LIDAR (LIght Detection And Ranging) pouzivanych napft. v
civilnim letectvi. Generatory hfebene optickych frekvenci na
bazi femtosekundovych kruhovych vlaknovych laseri je
mozno pouZzit pro zatim nejpfesnéjsi meteni casu, frekvence a
laserti tkvi v inherentni jednoduchosti konceptu vlaknového
laseru, ktera pii piipadné hromadné vyrobé povede k
vyznamnému snizeni cen oproti srovnatelnym konvencnim
lasertim.

% %%

Vyzkum specialnich optickych vlaken pro vlaknové lasery
vUFE je podpofen Ministerstvem 8kolstvi, mladeze a
t&lovychovy CR projektem ME10119 ,FILA“. Autofi dékuji
za peclivou piipravu obrazkd 5 az 8 Adamu Novozamskému.
V ¢lanku byly pouzity, podobné jako v préci [2], materidly ze
semestralniho  kurzu ,,Vldknové lasery a zesilovace*
predndSené¢ho na Fakulté jaderné a fyzikdlné inzenyrské
CVUT v Praze.
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Obr. 1 Typicka usporadani vlaknového laseru. (a) Fabrytv-Perotav (linearni) rezonator, (b) kruhovy rezonator.
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Obr. 2 Ptiklady uspofadéani pulzniho vlaknového laseru s aktivni (a) a pasivni (b) médovou synchronizaci.
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Obr. 3 Cast femtosekundového laseru ze schématu na obr. 2b. V erbiem dopovaném vlakné je dobie patrna emise v zelené
oblasti spektra, kterd je privodnim jevem ve vlaknech vysoce dopovanych erbiem ¢erpanych na vinové délce 980 nm.
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Obr. 4 Laboratof nelinearni vlaknové optiky UFE, ve které probiha také vyzkum vldknovych lasert.
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dioda dopovanym prvky vzacnych zemin

Obr. 5 Princip Cerpani aktivniho vlakna pfes plast.
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Obr. 6 Komponenty plastém cerpaného vlaknového laseru.

sluéovac Cerpani
,star-coupler®



rukopis pro Cs. cas. fyz. 2010

14

!
-
Te
-
’

-

!v\ ‘
|
B
‘N g‘
* \'.“\

| i :
Obr. 7 Preforma optického vldkna zasunuta do grafitové pece v nejhofejsi ¢asti jedné ze dvou tazicich vézi pro piipravu
experimentalnich optickych vlaken v UFE.
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Obr. 8 Piiklad preformy dvouplastového optického vldkna s nekruhovym prifezem pro snadné navazani ¢erpaciho a
signalového vlakna ptfipravené v UFE.
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Obr. 9 Schéma ramanovského laseru pouzivaného pro distribuované zesilovani signalu v optickych komunikacich. Vpravo
nahote je spektralni zavislost koeficientu ramanovského zesileni pro standardni jednomédové vlakno.



