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VIdknove lasery - soucast vyzkumného programu
Ustavu fotoniky a elektroniky Akademie véd CR

Ustav fotoniky a elektroniky AV CR, v. v. i., (UFE AV CR, www.ufe.cz) je veiejna
vyzkumn4 instituce pat¥ici do systému pracovist Akademie véd Ceské republiky,
nejvétsi éeské neuniverzitni vyzkumné organizace. UFE provadi zékladni a apli-
kovany vyzkum v oblasti fotoniky, optoelektroniky a elektroniky. UFE ptispiva
pro vyvoj novych pi¢kovych technologii. V oblasti fotoniky se UFE vénuje vyzku-
mu a vyvoji novych optickych biosenzord, vykonovych vlaknovych laserd, genera-
tort koherentniho zaieni ve stiedni infraervené oblasti a specidlnich optickych
vldken. V oblasti optoelektroniky se UFE vénuje studiu elektronickych a optic-
kych jevt na povrchu a rozhrani nanomateriald, vyvolanych dopadem fotont, ion-
th, elektront a adsorpci atomd a molekul, za ucelem jejich vyuziti v senzorech,
novych zdrojich svételného zateni a pokrocilych analytickych metodach. Studium
elektrodynamickych vlastnosti biologickych systému a vyvoj detekénich systému
s presahem do fotoniky. UFE rovnéz provozuje a rozviji Laboratof Stdtniho etalo-
nu ¢asu a frekvence.

UFE ma dlouhou a dsp&$nou tradici v laserové fyzice, optickych vlaknech i vl4k-
novych laserech. Pfelomovou udélosti v oboru kvantové elektroniky a laserové fy-
ziky u nas bylo spusténi prvniho kvantového generatoru zateni v Ceskoslovensku,
maseru na molekuldch &pavku v laboratoiich UFE (tehdy Ustavu radiotechniky
a elektroniky, URE) v b¥eznu 1963. Lasery byly spustény v nasledujicich mésicich
hned na &étyfech mistech v Ceskoslovensku, z toho tii laboratoie byly v Akademii
véd: ve Fyzikdlnim tstavu a URE v Praze a v Ustavu p¥istrojové techniky v Brné.
Prvni nizkoztratové optické vlakno pripravili v roce 1981 rovnéz v Akademii véd,
v laboratofi, kterd je dnes soutdsti UFE. Potdtek vyzkumu vlaknovych zesilovadi
a lasert v tomto tstavu saha na prelom osmdesatych a devadesatych let 20. stoleti.

V soucasnosti se vyzkumem vldknovych lasert zabyva tym Vidknové lasery
a nelinedrni optika. Vyzkumny program tymu je zaméfeny na vykonové vlakno-
vé lasery a jejich vyuziti v materidlovém pramyslu, mediciné a nelinearni optice.
Navazujeme na zkusSenosti v oblasti optickych komunikaénich systémt.

Piiklady projektt, na kterych se pracovnici UFE podileji, uvddime na zad-
nich stranach obalky. Dalsi informace mohou zdjemci nalézt na www.ufe.cz
a facebook.com/ufe.aver.



I Cesta k vldknovému laseru

Kdyz se dva spoji v jeden, vzdy to piinasi vice moznosti. To plati i na poli modernich
technologii. Co se stane, pokud spojime laser a optické vlakno? Vznikne vldknovy
laser — zdroj velmi intenzivniho a kvalitniho svazku zafeni, jenZ v soucasnosti na-
chéazi stdle §irsi uplatnéni. Vldknové lasery zaéinaji nahrazovat starsi typy laserta
a oteviraji i zcela nové mozZnosti vyuziti v mnoha oborech od lékatstvi, méreni ¢asu,
fezani, svareni az po obranné systémy.

Na zacatku soucasného rozmachu této technologie stdl erbiem dopovany vlak-
novy zesilovaé, ktery byl jednou z klicovych komponent umoznujicich rychly rozvoj
internetu.

Vlaknové lasery byly ovSsem navrzeny jiz v roce 1960, tedy v dobé, kdy Theo-
dore Maiman rozzaiil koherentnim svétlem krystal rubinu a sestavil tak prvni
laser. Tehdy Elias Snitzer navrhl a zahy realizoval laser, ve kterém jako aktivni,
zesilujici prostiedi pouzil sklenéné vlakno s jadrem dopovanym neodymem. Tento
vlaknovy laser generoval zaieni na vlnové délce 1,06 um a byl ¢erpany vybojkou,
kolem které bylo vldakno obtocené ve spirdle. Zatimco odvétvi pevnolatkovych la-
seru zaznamenavalo rychly pokrok od dnt jejich objevu, po prvnich pracich Eliase
Snitzera upadly vlaknové lasery v zapomnéni a byly povaZovany spiSe za labo-
ratorni kuriozitu. Samotn4 opticka vldkna vsak ¢éekal bouflivy rozvoj, nebot §lo
o bezkonkurenéni prenosové médium pro telekomunikace.

| Laser

Slovolaserje vlastné zkratkou jevu, ke kterému v laseru dochazi: zesilovani svétla sti-
mulovanou emisi zafeni (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation).
Laser jako zarizeni se sklada ze tii hlavnich ¢asti: aktivniho prostiedi, zdroje energie
arezonatoru. Prvnilaser svitil cervené, a to diky zesilovani svétla ionty chromu v kry-
stalu rubinu. Zrcadla rezonatoru tvoiila posttibfenda ¢ela rubinu a energii doddvala
vybojka z fotoblesku.

Obr. 1 vybojka krystal
Echemak (zdroj energie) rubinu
DiSILCE elektroda
laseru
© UFE
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stfibrné stfibrné pokoveni (s otvorem
pokoveni pro vystupni svazek)



Elektrony iontd chromu nemohou mit libovolnou energii, ale mohou se nachéa-
zet pouze v urcitych energetickych hladinach. Proto pfi emisi nebo absorpci svétla
iontem se energie nepredava spojité, ale po malych ,kouscich“ energie — kvantech.
Toto kvantum svétla se nazyva foton. Pohlcenim fotonu o vhodné energii prejde
iont chromu z niz§i energetické hladiny na nékterou vys$si hladinu (absorpce).
Takto vybuzeny (excitovany) iont mtze pfejit na nizsi energetickou hladinu budto
samovolné (spontdnni emise) nebo muze byt k prechodu stimulovan jinym foto-
nem o vhodné energii (stimulovana emise). V termodynamické rovnovaze pre-
vazuje absorpce nad emisi. Aby stimulovand emise prevysila absorpci, musime
vyvést aktivni prostfedi z termodynamické rovnovahy, napt. optickym cerpanim.

Optické vildkno

Jde o valec z nejméné dvou prohlednych €3sti (jadra a plaste), které maji mirné odlis-
né slozeni materialu, vétsinou kremenného skla. Valec je ohebny a velmi tenky, typicky
osminu milimetru. Svétlo je ,zamcené” v jadre optickeho vlakna diky jevu Uplného vnitr-
niho odrazu od rozhrani jadra a plasté. S jevem Uplného odrazu svétla se setkate napr.
na koupalisti - kdyz se potopite pod vodu a podivate se vzhiru, uvidite nad sebou oblohu
ve svétlém kruhu a okolo odraz dna (pro velké Uhly dopadu dochazi k Uplnému odrazu).
U vody jesteé zOstaneme. Prvni optické ,vIdkno” vytvoril zacstkem 19. stoleti Svycarsky
fyzik Daniel Colladon (1802-1893), kdyz lapil svétlo do proudu vody. Colladonovy fon-
tany slavily velky Uspéch v divadlech nebo v parcich, v Anglii je proslavil John Tyndall
3 U nds Frantisek Krizik (1847-1941).

index lomu n, < n,

Obr. 2 Sireni svétla optickym visknem © UFE

LLeckdo ma opticka vidkna doma jako prijemnou dekoraci, ktera se libi hlavné détem. Pre-
devsim jsou ale opticka vldkna vsude kolem nas, ac je primo nevidime - stovky miliard
kilometr0 vidken jsou natazeny pod silnicemi a chodniky a bez optickych vidken si ani
nezatelefonujeme. Pouziti optickych vidken pro telekomunikace nebylo vzdy samozfej-
mosti. Jesté pocatkem 60. let minulého stoleti to bylo vSeobecné povazovano za pose-
tilost. Predevsim kvUli vysokym ztratam svétla a také proto, Ze v analogii s mikrovinnymi
zpUsobem, tzv. v zdkladnim médu, musel by byt promeér sklenéného vidkna pouhy zlomek
mikrometru. Jen dve [aboratore se tehdy zabyvaly optickymi vidkny pro telekomunikace.
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V laboratori francouzské firmy CSF (Compagnie générale de télégraphie Sans Fil) se in-
spirovali [ekarskymi endoskopy. Navrhli a pfipravili prvni jednomddoveé vidkno pro optické
chteli vyresit pouzitim cistého kremenného skla, nemeli vsak k dispozici vhodnou pec
na jeho taveni. Francouzsky tym ved| Erich Spitz, plvodem z Brna. Po absolvovani CVUT
byl v roce 1956 jako pracovnik Vyzkumného Ustavu sdélovaci techniky A. S. Popova
pozvan madarskym kolegou do Budapesti a shodou okolnosti se ocitl ve viru udalosti
madarské revoluce. VyuZil neocekavané prilezitosti a uprchl zpoza zelezné opony do
svobodné ¢asti Evropy. Francouzsky projekt optickych vidken zahy skoncil 3 myslenku
vyuzit kremenné sklo jako nizkoztratovy materiadl pro optické komunikace experimen-
talné overil az Charles Kuen Kao z laboratofi STL (Standard Telecommunications La-
boratory) nedaleko Londyna. Kao byl v roce 2009 ocenén Nobelovou cenou za fyziku,
nebot’ prinos optickych vidknovych komunikaci pro lidstvo je obrovsky. Po Kaovych
pokusech uz stacilo ,pouze” kfemenné vldkno skutecné vyrobit. Prvni prakticky pou-
zitelné kfemenné optické vidkno pripravil tym Roberta Maurera ve skladrnach Corning
v USA v roce 1970.

I VlIaknovy zesilovac - kli¢ ke globalnimu internetu

Opticka vlakna vhodna pro lasery byla znovuobjevena az v poloviné osmdesatych
let, kdy tym kolem Davida N. Payna z univerzity v Southamptonu v Anglii ukézal,
Ze ionty erbia (prvku vzacné zeminy) mohou ve vldknech vyvolat zisk na vlnové
délce kolem 1550 nm vyuzivané v komunikac¢nich systémech. Erbiem dopovany
vlaknovy zesilova¢ (EDFA — Erbium Doped Fiber Amplifier) umoznil vystavbu dél-
kovych vysokokapacitnich datovych spoju a zpusobil revoluéni zménu v telekomu-
nikacich. Byl to praveé vlaknovy zesilovac, ktery v poloviné 90. let minulého stoleti
umoznil skute¢né globalni rozvoj internetu.

Jak ve skutecnosti muze vypadat takovy opticky zesilova¢ EDFA, vidite na ob-
razku ¢. 3. Opticky signdl je zesilovan diky iontdm prvku vzacné zeminy — erbia,
kterymi je dopovano nékolik metrd dlouhé vlakno. Energii erbiovym iontam do-
dava laserova dioda (polovoditova soucéastka, v niz dochazi k preméné elektric-
ké energie na laserové zatreni). Erbiové vlakno zesili signal az 10 000x. A k ¢emu
presné zesilovace v optickych komunikacich slouzi? K regeneraci signélu, ktery byl
v optickém vldknu v dasledku absorpce a rozptylu svétla do uréité miry utlumen.

erbiové viakno
vstupni signal opticky ; viaknova opticky vystupni
(~1550 nm) izolator vaé:zm odbodnlcs filtr  izolator signal
- —(= — -
% vlaknove svary 4
Zerpaci maonitorovani
!as;?ov.lél 'monitomvéni Grovné signalu
dioda urovné Gerpani

fidici obvod

Obr. 3 Schéma vldknového zesilovace EDFA © UFE




Zesilovace se vkladaji do ddlkovych pienosovych tras zhruba po 70 az 100 km optic-
kého kabelu. V sitich kabelové televize jsou instalovany jako vykonové zesilovace
zdroje signdlu, ktery je nasledné rozvétven do mnoha optickych kabeld vedoucich
k jednotlivym objektim. EDFA oteviel nové moznosti pro transparentni optické
sité s vlnovym multiplexem (WDM — Wavelength Division Multiplexing) a pro pte-
nos dat prostiednictvim optickych solitont.

(a) aktivni vlakno

polopropustné
zrcadlo

zrcadlo WDM

WDM

—>
vystupni
/neabsorbované - \ signal
v Lot cerpani
cerpani laseru
cerpani aktivni vlakno vystupni
laserovou signal
diodou laseru
—> —>
FBG odrazejici vystupni FBG,
100% laserovy polopropustna pro
signal a jinde 0 % laserovy signal
(b)
vystup
laseru
opticky
vystupni izolator
vazebni (
élen
aktivni vlakno
e _ e
Cerpani ¢/ neabsorbované
cerpani

Obr. 4 Typickd usporadani vidknového laseru. (a) Fabrydv-Perotiv (linedrni) rezondtor, (b) kruhovy
rezondtor (WDM - vinové selektivni vazebni tlen, vinovy multiplexer, FBG - vidknova braggovska mrizka)
© UFE
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Soutasné s vyzkumem EDFA se provadél i vyzkum vldknovych lasert, jehoz
rozmach se jesté urychlil po splasknuti tzv. telekomunikaéni bubliny v roce 2001,
kdy tada vyrobcu intenzivné hledala nové aplikace optickych vlaken mimo teleko-
munikace. Je vskutku obdivuhodné, jak jsou vlaknové lasery univerzalni. Nékte-
ré nabizeji eleganci — Siroce pieladitelny vystup s tzkou Sitkou &ary nebo femto-
sekundové pulzy. Jiné zas nabizeji hrubou silu — vystupni vykon fadu stovek wattt
az kilowatt z nékolika desitek metra vldkna, a to bez nutnosti drahého a rozmér-
ného vodniho chlazeni.

| Kontinualni visknové lasery

Lasery obecné jsou optické oscildatory. Skladaji se z koherentniho optického zesi-
lovace, jehoZ vystupni signal se vraci zpétnou vazbou sfazovany znovu na vstup.
Ve specifickém pripadé vlaknovych laseru je zesilujicim médiem optické vlakno,
nejéastéji optické vlakno v jadie dopované prvky vzacnych zemin (napi. erbiem,
yterbiem, thuliem). Systém zpétné vazby se vytvaii umisténim zesilovaée do op-
tického rezondatoru. Dva typické ptiklady rezondtord jsou na obr. 4. Na obr. 4a je
zesilovac vloZen do Fabryova—Perotova rezonatoru tvoreného zrcadly. Jedno ze zr-
cadel je polopropustné pro vlnovou délku signdlu a vychdazi jim vystupni laserové
zareni. Zrcadla mohou byt realizovana nékolika zptisoby: napaienim kovové nebo
dielektrické odrazivé vrstvy na kolmo zalomené celo vlakna nebo piilozenim ex-
terniho zrcétka k ¢eliim vlakna. Casto uzivané feseni je také navateni vldknovych
braggovskych miizek (FBG — Fiber Bragg Grating) na misto zrcadel na vldknovy
zesilovaé. FBG se vyrabi nejéastéji ozafenim optického vldkna externim ultrafialo-
vym laserem pies fazovou masku, napt. mikroskopickou m#izku vyleptanou v kie-
menné podloZce. Vysledny interferenéni obrazec vysokovykonového ultrafialového
zareni vytvori podél osvétleného vlakna periodickou modulaci indexu lomu tim,
ze prerusi nékteré molekuldrni vazby v germaniem dopovaném kiemenném skle
jadra optického vldkna. Tato periodickd mtizka pak bude odrazet svétlo s vinovou
délkou, ktera je v rezonanci s m¥izkovou periodou, a vSechny ostatni vinové délky
bude propoustét. FBG jsou bézné pouzivany v optickych sitich jako vinové selek-
tivni filtry. Pouziti FBG pro vytvoreni Fabryova—Perotova rezonatoru je jednim
z mnoha ptikladg, jak se v konstrukei vlaknovych lasert vyhodné vyuziva vyspéla
technologie vyvinuta pavodné pro optické vldknové komunikace. Na obr. 4b je dalsi
typické uspoiddani vlaknového laseru, kdy vystup zesilovace je priveden na vstup
a vznikne kruhovy rezonator. Do kruhového rezondtoru je zarazen vystupni vazeb-
ni ¢len pro vyvedeni laserového signdlu. Déle je do rezonatoru viazen opticky izo-
lator, ktery zajistuje generovani laserového signdlu jen v jednom sméru a prispiva
tak ke stabilité vystupniho signalu.

Vzhledem k vynikajici kompatibilité se standardnimi telekomunikaénimi optic-
kymi vlakny jsou vlaknové lasery vyuziviany v komunikacich. Velmi kratké vlakno-
vé lasery s distribuovanou zpétnou vazbou jsou praktickymi a kompaktnimi zdroji
jednofrekvenénich lasera podporujicich Siteni jediného podélného médu, maji tedy
velmi dzkou spektralni ¢aru, uzsi nez 10 kHz. Tyto lasery jsou vhodné pro pouziti
v optickych interferen¢nich senzorech a v koherentnich optickych komunikaénich
systémech.



(a) vystup radiofrekvenéni
laseru generator

vystupni

v:zekfni elektroopticky

Elen Machav-Zehnderiv

modulator
opticky
izolator
e —_—
cerpani neabsorbované
cerpani

(b) stav polarizace ve viaknu pfi . : ;
slabém:  a silném signalu: vystpn! / i

vazebni laseru

clen
polarizaéni
opticky

izolator polarizacni

kontrolér

aktivni viakno

Obr. 5 Priklady usporadani pulzniho visknového laseru s sktivni (a) a pasivni (b) modovou synchronizac;
0s3 propustnosti polarizatniho izolatoru je naznacena zelené © UFE

I Pulzni vlaknove lasery

Do spektralniho pasma zesileni erbia ($ifka ¢ary prechodu Er®* je cca 30 nm, resp.
4 THz), se vejdou tadové stovky tisic tzv. podélnych méda. Podélné mody obvyk-
le osciluji nezévisle na sobg, v tzv. reZimu volné oscilujicich méda. Existuji vSak
metody, kterymi l1ze dosdhnout vzdajemného svazani a sfazovani moda, tzv. médové
synchronizace. Na jednotlivé médy se potom muzeme divat jako na slozky Fouriero-
va rozvoje periodické funkce s periodou 7" = 1/Av, ktera je rovna dobé jednoho obé-
hu svételné viny rezonatorem. Napft. frekvenéni vzdalenost sousednich podélnych
m6da 10 m dlouhého kruhového rezonatoru je Av = 20 MHz. Tato periodicka funkce
piredstavuje sled optickych pulzt. Casové §itka pulzii je nepiimo dmérné poétu po-
délnych ma6dua, a tedy i Sitce pasma pirechodu. Ustaveni rezimu synchronizace méda
Ize dosdhnout vlozenim optické zavérky, ktera se periodicky otvira s periodou 7', do
laserové dutiny. Optickou zavérku lze ovladat externim frekvenénim generatorem,
mluvime pak o aktivni médové synchronizaci. Na obr. 5a je optickou zavérkou Ma-
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chtv—Zehndertv amplitudovy modulétor vytvoreny v krystalu niobi¢nanu lithného
(LiNBO,), coZ je prvek integrované optiky. Lze také pouzit pasivni zavérku tvorenou
saturovatelnym absorbujicim prostiedim, pak mluvime o pasivni médové synchro-
nizaci. Takovou zavérkou muiZe byt napt. polarizator v kombinaci s nelinedrnim na-
tacenim polarizace v optickém vldkné tvoiicim rezonétor, jak je ukdzano na obr. 5b
(funkci polarizatoru zde plni polarizaéni opticky izolator). Pro ¢innost této zavérky
je podstatné nelinedrni Siteni svétla ve vldkné. Svétlo se §ifi jaddrem vlakna o pru-
méru 8 um. Pfi vykonech kolem 1 W pievySuje primérnd intenzita svétla v jadie
vlakna intenzitu svétla na povrchu Slunce a $pi¢kova intenzita v pulzech muze byt
jesté Fadové vyssi. Pritom se projevuje opticky Kerrtav jev, neboli zéavislost indexu
lomu skla vlakna na intenzité svétla. Tato zména indexu lomu, ktera je razna v riz-
nych ¢astech pulzu, vyznamné ovliviiuje zmény tvaru a polarizace pulzu pti Siteni.
Polariza¢nim kontrolérem (viz obr. 5b) nastavime polarizaci svételné viny tak, zZe
pii slabém signalu je jeji polarizace zktiZzena k ose propustnosti polarizatoru, ale
pri silné intenzité viny je jeji polarizace Kerrovym jevem stocena tak, ze prochazi
polarizaénim izoldtorem s malymi ztratami. Nelinedrni $ifeni ve vldkné se podili
i na formovani tvaru pulzl, napf. automodulace faze muze vést ke kompresi pulza.

Jako u jinych typt laserd, i u vlaknovych lasert se pouziva technika spinani ja-
kosti Q rezonatoru pro ziskavani sledu gigantickych pulzt. Oproti médové synchro-
nizovanym lasertm se jednd o delsi pulzy s nizsi opakovaci frekvenci, ale podstatné
vy$si energii jednotlivych pulza. V sou¢asné dobé jsou dostupné Q-spinané vlaknové
lasery s energii pulzt az 10 md, délkou pulzu Fadové stovky ns a Spickovym vyko-
nem desitky kW. Pro modulaci ztrat rezonatoru se pouzivaji bud aktivni moduléto-
ry, napi. akustooptické, ptipadné pro pasivni Q-spindni se pouzivaji saturovatelné

Obr. 6 Kre
trubice pfi
vrstev jad

dopovani p

vzacnych z :

v UFE. Vysledna ',*'
tyeka (preform/
se vytahuje

do optického




Obr. 8 Cast femtosekundového laseru ze schématu na obr. 5b. V erbiem dopovaném viakné je dobre
patrna emise v zelené ablasti spektrs, kters je privodnim jevem ve vysoce dopovanych erbiem
¢erpanych vidknech na vinové délce 980 nm © UFE
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absorbéry, vesmés na bazi objemovych prvkd, jako jsou nelinearni polovodi¢ova zr-
cadla (SESAM), vrstvy uhlikovych nanoéastic nebo krystaly Cr*:YAG. Q-klicované
vlaknové lasery s velkou energii v pulzu jsou sou¢astmi detekénich systému LIDAR
(LIght Detection And Ranging) pouzivanych napft. v civilnim letectvi.

Studium pulznich vldknovych lasert je jednou z tématik feSenych ve skupiné
nelinearni vldknové optiky UFE. Pohled do laboratoie je na obr. 7. Schéma laseru
na obr. 5b odpovida femtosekundovému vldknovému laseru, ktery jsme sestavili
pro vyzkum plné optického zpracovani datovych tokt s vysokou prenosovou rych-
losti. Laser generuje sled pulza dlouhych 170 fs s opakovaci frekvenci 40 MHz.
Byly zde vyvinuty pasivné médové synchronizované vldknové lasery s opakovaci
frekvenci v ¥4du jednotek az desitek MHz, aktivné médové synchronizované vlak-
nové lasery s opakovaci frekvenci v ¥ddu stovek MHz az jednotek GHz a vlaknové
lasery zaloZené na modulaéni nestabilité s opakovaci frekvenci v ¥fadu stovek GHz.

s vz

Dalsi piiklady vyzkumu vldknovych lasertt v UFE uvddime na zadni ¢dsti obalky.

| Viysoky vykon z dvouplastovych visken

Klitovym krokem ke zvySeni vystupniho vykonu vldknovych laserad bylo koncem
osmdeséatych let vyuziti metody éerpani aktivniho prosttedi ptes plast. Timto zpt-
sobem je mozno transformovat vysoce rozbihavy svazek z mnohamédovych lasero-
vych diod s velkou vyzatovaci plochou (typicky 100 x 1 um) do kvalitniho, jednomoé-
dového laserového svazku s malou divergenci. Prvni vlaknovy laser ¢erpany pres
plast realizoval Elias Snitzer, autor prvniho vldknového laseru. Samotnou myslen-
ku ¢erpani pies plast si oviem nechal patentovat jiz v sedmdesatych letech Robert
Maurer ze sklaren Corning Incorporated v USA. Princip laseru s dvouplastovym
aktivnim vlaknem je naznacen na obr. 9, usporadani jeho komponent pak na obr. 12.
Jadro vlakna je dopovano ionty prvka vzacnych zemin schopnymi laserového ze-
vlnovod pro signdl. Jadro je vét§inou jednomédové. Vnitini plast je téz obklopen
materidlem s niz§im indexem lomu neZ mé sam, napt. polysiloxanovym polyme-
rem nebo akrylatem. Vnitini plast tedy slouzi také jako vlnovod, a to pro $ifeni
Cerpani. Protoze vnitini plast ma relativné velkou plochu priifezu, je mozné do ngj
z Cerpacich diod u¢inné navazat vysoky opticky vykon. Jak se Cerpaci zatreni SiFi
podél vldkna, stale znovu kiiZuje oblast dopovaného jadra a je v ném absorbova-
no na iontech vzacnych zemin. Excitované ionty pak mohou formou stimulované
emise piedat svou energii zesilovanému signalu. Oproti klasickym pevnolatkovym
laseram maji tyto lasery ze své podstaty vysokou stabilitu a provozni spolehlivost,
kompaktnost a malé rozméry a diky jednomoédovému jadru i vybornou médovou
kvalitu vystupniho svazku. Vzhledem k velké délce aktivniho prostiedi maji lepsi
odvod tepelnych ztrat a odpadd komplikované chlazeni. Tyto vyhody maji i kon-
venéni vldknové zesilovaée ¢erpané jednomédovymi diodami. Dvouplastova vlakna
jsou mimoradné déinnymi prvky pro konverzi vykonného zatreni polovodicovych
lasert s malym jasem do vykonného zaieni s vysokym jasem. Hlavni vyhodou
plastém cerpanych zesilovac¢u a laseru je proto predev§im moznost pouzit vysoce
vykonné mnohaméddové Cerpaci diody a z toho vyplyvajici niz$i cena a vysoky vy-
stupni vykon.



Vyhody vldknovych laser(

Vysoka G€innost

Notoricky zndmym nedostatkem vétsSiny laserU je jejich zoufale mald Ucinnost - v (3du
jednotek procent. Laserové diody maji Ucinnost celkem dostacujici, dokazi prevést ty-
picky 50 % (laboratorné i vice) elektrické energie do laserového svétla. Svétlo cerpaci
laseroveé diody je ve vildknavych laserech konvertovano s Ucinnosti 60-70 % (pres 90 %
laboratorné), takze celkova Gcinnost komercnich vidknovych laserd dosahuje a7z 25-35 %.

Kvalitni vystupni svazek

Zafeni béznych laserovych diod je obsazeno v Siroce rozbihavém a nekvalitnim svazku.
To €asto brani jeho vyuziti v praxi. Opticke viskno pak mUze byt tim magickym chybéjicim
clonkem retézu, ktery konvertuje nekvalitni svetlo do jediného a vysoce jasného lasero-
vého svazku (viz obr. 9).

Jsou robustni a kompaktni

Jednotlivé ¢asti visknového laseru jsou k sobé pevné spojeny svarem, nevyzaduji proto
Casove narocné pravidelné nastavovani a servis, jsou nenarocné na obsluhu a maji dlou-
hou zivotnost provérenou podobnymi pristroji v telekomunikacich.

Nevyzaduji slozité chlazeni

VIdknoveé geometrie umoznuji velmi efektivni chlazeni, protoze u vidkna je velky pomeér
plochy plasteé vici celkovéemu objemu. Vetsinou staci chlazeni vzduchem misto drive ob-
vyklého chlazeni vodou.

& £
!aggprgglé dvouplastové vlakno s jadrem
dioda dopovanym prvky vzacnych zemin
3
)
g8
vn&jsi plast 8g
85 index
vnitfni plast - mnohovidovy ¥g lomu
vinovod pro Sifeni éerpani il
jednovidové jadro
dopované napf.
yterbiem
0br. 9 Princip cerpani aktivniho vigkna pres plast © UFE

Problémem specifickym pro ¢erpani plastém je zajistit i¢innou absorpci ¢erpani
podél dvouplastového vldkna. Napi. v pfipadé kruhového prafezu vldkna je selek-
tivné absorbovana ¢ast erpani Sitici se sttedem vlakna, tzv. merididlni paprsky,
zatimco kosé (mimoosové) paprsky jadro mijeji a tlumeny nejsou. Utlum, absorpce
Cerpani tak neni homogenni podél celého vlakna, ale po absorpci merididlnich pa-
prski na poéatku vldkna se jiz ¢erpani Sivi téméi beze ztrat. Optimalni pro aplika-
ce dvouplastovych aktivnich vldken je zajistit maximélni absorpci ¢erpani ve vldk-



Objevy VIdknové lasery 10-11

tvar
pismene hexagon LStadion® Jkyticka“
D
Obr. 10 Priklady prurezU vidken vhodnych pro cerpani pres plast © UFE

nu, tj. zajistit homogenni ttlum podél celého vldkna. Toho Ize dosdhnout vhodnym
névrhem tvaru praiezu vnitiniho plasteé, ktery zajisti tzv. chaotickou dynamiku
§ifeni paprskt. V dvouplastovém vlakné s ,chaotickym* $ifenim paprska se pii
libovolném zptsobu buzeni dosdhne po jisté délce vlakna statisticky rovnomér-
ného rozlozeni intenzity zatreni po prurezu. Piiklad takového pruaiezu vldkna je
tzv. vldkno ve tvaru pismene D na obr. 10.

Dalsim problémem dvouplastovych laserd a zvlasté zesilovacu je navazovani
signdlu a ¢erpani do aktivniho vldkna. V literatuie bylo popsano nékolik zptso-
b, jak navéazat soutasné ¢erpani do vnitiniho mnohamédového plasté a signél do
jednomédového jadra. V laboratornich podminkach je jesté piijatelné kombinovani
signalu a Cerpani na vstupu aktivniho vlakna pomoci objemovych optickych prv-
ka a ¢ocek. Pro zachovani vyhod $ifeni signdlu optickym vldknem byly vyvinu-
ty v zasadé dva ruzné zpusoby navazéni éerpani do vnitiniho plasté aktivniho
vldakna. MoZznym zptsobem je p#i¢né navazani Cerpani z boku aktivniho vldkna
budto difrakénim prvkem, napi. hranolem, nebo prostiednictvim zdiezu ve tvaru
V-drazky.V druhém piipadé je terpani navazano na zaéatku dvouplastového vlakna

Pionyr i rekordman

Rekordy ve vykonovych vidknovych laserech drzi IPG Photonics, dnes jiz firma s globalni
pUsobnosti. Vyrabi lasery s vibec nejvetsim promernym vykonem, které je mozne koupit.
Pocatky firmy m0zeme vystopovat do zacatku 90. let v laboratofich Ustavu radiotechni-
ky a elektroniky Ruské akademie ved.

Zakladatelem a hlavnim viastnikem firmy je rusky fyzik Valentin P. Gapontsev (*1939),
jehoz détstvi dramaticky zasahla druha svétova vélka. V roce 1941 byl s rodinou
narychlo evakuovan z Moskvy na Ural. Otec, kapitan artilérie, byl v Bélorusku zajat
3 nékolik let byl v koncentracnim tabore. Od ngj se po valce Gapontsev naucil, jak je
dulezité zUstat silny tvariv tvar protivenstvi a nepfizni osudu. S3m o tom napsal: ,Ne-
dokazu si predstavit dulezitéjsi lekci pro nékoho, kdo dnes zacind podnikat.” Ve svém
podnikdni md nyni az trojitou zalohu vsech klicovych vyrobnich kapacit (vedle Ruska
3 Némecka i v New Jersey v USA). Kdyz vétsina vyrobcU stéhovala své vyrobni ka-
pacity za levnou pracovni silou do Asie, Gapontsev naopak budoval vyrobu v blizkosti
vyznamnych vyzkumnych center v Evropé a USA, aby neztratil kontrolu nad vyrobou
3 dusevnim vlastnictvim.
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© UFE
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ve sméru jeho osy. V Bellovych laboratofich v USA vyvinuli elegantni metodu vy-
uzivajici svaiovany vlaknovy vazebni ¢len vytvoreny z jednomdédového a nékolika
mnohamédovych vlaken, soustiedénych okolo jednomdédového signalového vlakna,
tzv. ,star coupler®. Podobnéa soucdstka, oviem bez stfedniho jednomédového vldk-
na, je na obr. 12. V UFE jsme navrhli novy zpisob pro optické &erpani pies plast
a experimentdlné jej ovéfili pro ¢erpani vlaknového laseru i zesilovace. Tato pa-
tentovana metoda Cerpani je zaloZena na piimém piipojeni ¢erpaciho i signdlové-
ho vldkna k dvouplastovému aktivnimu vldknu se specifickym priifezem. Priklad
preformy tohoto vldkna je na obr. 11.

Jaké jsou dalsi prvky vzacnych zemin pouZivané pro vldknové lasery kromé er-
bia a neodymu? Je to predevs§im yterbium, které silné absorbuje v pasmu 980 nm
a emituje zateni kolem 1100 nm. V poslednich letech jsme svédky strmého rastu
vystupniho vykonu yterbiem dopovanych dvoupldstovych vldken. V roce 2009 byl
sestaven yterbiovy vldknovy laser s kontinudlnim vystupnim vykonem 10 kW vy-
chézejicim z jediného optického vldkna. Postavila jej jedna z vadéich spole¢nosti
v oblasti vykonovych vldknovych lasert, firma IPG Photonics Valentina Gapon-
tseva, jenz s vyzkumem vlaknovych lasert za¢inal v Ustavu radiotechniky a elek-
troniky Akademie véd SSSR ve Frjazinu nedaleko Moskvy. V§znamnym prvkem
je také thulium, které ma Siroky emisni pas v pdsmu 1,9-2,2 um a silnou absorpci
kolem 800 nm a k dispozici jsou i vykonné ¢erpaci mnohamédové diody. I thuliové
vldknové lasery na 2 um se jiz blizi hranici 1 kW kontinudlniho vystupniho vyko-
nu soucasné pii vysoké vykonové konverzni iéinnosti 65 %. Vyhodou thuliovych
lasert pro pramyslové aplikace je praveé jejich spektralni rozsah v tzv. ,eye safe”
oblasti, zptsobujici mnohem mensi poskozeni o¢ni sitnice oproti vlnovym délkam
yterbiovych lasera.

Obr. 12 Komponenty plastém cerpaného vidknového laseru © UFE
Cerpaci diody

RO

IR

. dvouplastové vliakno
slu¢ovac ¢erpani / / ~

yterbiem dopované

LStar-coupler” \
dvouplastove viakno s FBG /

vystupni FBG /"

vlakno pro pfenos vystupniho laserového zarfeni



I 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 lasert jsou ztratové teplo a nezddouci nelinedrni jevy. Vykonova kon-
verzni uéinnost yterbiovych vlaknovych lasera je velmi vysokda, vyssi nez 80 %,
takze napt. pii Cerpani 1 kW je ztratové teplo jen 200 W a je mozné odvést ho
vzhledem k velké délce a malému pruméru aktivniho prostiedi (vlaken) jesté bez
nutnosti vodniho chlazeni. Sblizovanim vlnovych délek ¢erpani a laserového signa-
lu, tedy sniZzovanim tzv. kvantového defektu, je mozné dale snizit tepelnou zatéz. To
byla kli¢covda metoda k dosazeni rekordnich 10 kW z jediného yterbiového optického
vlakna.

S naruastem vykonu nabyvaji na vyznamu nelinedrni jevy, stimulovany Brilloui-
nuv a Ramanuv rozptyl. Brillouintv rozptyl je vyvolan podélnou akustickou vinou
vzniklou elektrostrikei a rozptylena vlna je spektralné posunutd o cca 10 GHz.
Jeho velikost zavisi na Ghlu rozptylu, maximum energie je rozptyleno ve zpétném
sméru. Brillouintv rozptyl je zvlasté vyznamny pro signdly s dzkou $ifkou &ary,
a proto je tento jev moZné Gcinné potladit snizenim koherené¢ni délky signédlu, ne-
boli jinak fefeno, rozsifenim spektra signalu. Ramanuv rozptyl oznacuje jev, kdy
svételna vlna excituje vySsi vibraéni médy molekul SiO,, a je tak rozptylovana do
viny lisici se o energii vibraéniho piechodu — pro kfemenné sklo je to 13,2 THz.
Tyto jevy lze do jisté miry potlacit vhodnym navrhem vldkna, napt. zvétsenim pra-
méru jadra.

I Ramanovske vlaknove lasery

Stimulovaného Ramanova rozptylu v jednomédovych optickych vlaknech lze vy-

uzit k d¢inné konverzi zareni vldknového laseru do zareni s nizsi frekvenci, do
tzv. Stokesovy vlny. ZapiSeme-li na konce vldkna par braggovskych miizek, které
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Obr. 13 Schéma ramanovského laseru pouZzivaného pro distribuované zesilovani signalu v optickych

komunikacich. Vpravo nahore je spektralni zavislost koeficientu ramanovského zesilent pro standardni
jednomaodové vidkno © UFE
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odréazeji svétlo o vinové délce Stokesovy viny, vytvorime pro tuto vlnovou délku re-
zonator. Stokesova vina je ddle zesilovana stimulovanym Ramanovym rozptylem,
takze energie z Cerpaciho laseru je velmi Géinné prelévana do prislusné Stokesovy
viny. Tento proces je mozno posunout déle k delSim vlnovym délkam vytvarenim
dalsich rezonatoru, takze se vytvairi vlastné nékolik do sebe zapouzdienych re-
zonatoru, jejichZ rezonanéni frekvence se lisi pokazdé o 13,2 THz. Tak napiiklad
zapisem péti para braggovskych miizek odrazejicich zafeni na vlnovych délkach
1144, 1208, 1280, 1362 a 1455 nm bude vytvoiren kaskadni rezonator ramanov-
ského laseru, ktery zkonvertuje vlnovou délku 1086 nm yterbiového vldaknového
laseru do zareni na vlnové délce 1455 nm, viz obr. 13. Tento pfiklad neuvadime
nahodou, ramanovsky laser na 1455 nm vyvoldva Ramanovo zesileni v standard-
nich jednomédovych vlaknech v komunikaénim pasmu 1550 nm. Bude-li pfenosové
vldkno ¢erpano proti sméru Sifeni signdlu (¢erpaci ramanovsky laser je na strané
prijimace) bude pomoci Ramanova zesileni vyrazné prodlouzena vzdalenost pieno-
su bez opakovacu. V ramci spole¢ného projektu sdruzeni CESNET, které provozuje
pateini akademickou poéitatovou sit Ceské republiky, a UFE byl demonstrovan
pfenos dvou WDM kandla 10 gigabitového Ethernetu po 320 km standardniho
jednomédového vldkna bez linkovych zesilovaéa.

| Preciznost pro nejpfesnéjsi méreni Casu

Vldknové lasery dnes najdeme v fadé delikdtnich zafizeni. Jsou napiiklad sou-
Casti optickych atomovych hodin, které by mély v budoucnu zptesnit druzicové
navigaéni systémy. Kazdé hodiny se sklddaji ze zdroje kmitani — oscildtoru (napf.
kyvadlo starych pendlovek) — a ¢itate. Stavajici ¢asové normaly maji jako oscilator
atomy cesia, které kmitnou 9 192 631 770krat za sekundu. Takové frekvence lze
jests potitat elektronickymi ¢itadi. Cesky normal éasu je ulozen v Ustavu fotoniky
a elektroniky (UFE) Akademie véd CR.

V optickych atomovych hodinach v§ak kmitaji elektrony na optickych kmitoétech,
které jsou o 5 ¥adt vyssi. To znamend, Ze kmitnou milion miliardkrat za sekundu!
Na jednu stranu je to duvod, proc jsou optické hodiny potencidlné presnéjsi. Jak ale
tyto kmity pocitat? Elektronicky uz to nejde. Takovym ,pravitkem® pro pocitani op-
tickych kmiti je hteben optickych frekvenci, ktery lze vytvorit pomoci kruhového
vldknového laseru generujiciho velmi kratké, jen kolem 100 femtosekund dlouhé
impulzy. Pro lepsi piedstavu: pomér 100 femtosekund k jedné sekundé je zhruba
stejny jako pomér jednoho dne ke staii naseho vesmiru (odhadem 15-20 miliard
let). Hiteben optickych frekvenci je ¢itacem, ktery prevede dokonale piesné frek-
vence optického oscilatoru do oblasti, kde je jiz umime zpracovavat elektronicky.

| Pomocnik lékafd

Siroké pouziti nachazeji vldknové lasery také v medicing. Zaéinaji dominovat
naptiklad trhu s preciznimi laserovymi skalpely pro operace oka. Pouzivaji se
i pro operace ledvinovych kament. Vldknové lasery jsou témér idealnim Siroko-
spektralnim zdrojem svétla pro optickou koherentni tomografii (OCT — Optical
Coherence Tomography). Pomoci OCT muzeme sice skenovat jen nékolik mili-
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metrd povrchu kaze nebo sitnice oka, ale mnohem podrobnéji nez rentgenovou
pocitatovou tomografii, znamym ,cétéckem”. Lékati tak snaze odhali poskozeni
oka nebo zaéinajici rakovinu kize. Silna absorpce zaieni thuliovych a holmiovych
vlaknovych lasera ve vodé pak predurcuje tyto lasery pro pouziti v mediciné, na-
priklad pii fragmentaci ledvinovych kamenu, 1é¢bé benigni hyperplazie prostaty
nebo laserové angioplastice. V oblasti minimalné invazivni chirurgie mohou byt
tyto laserové systémy pouzity pro precizni ¥ezani tkdné pii soutasném zastaveni
krvaceni rozdélenych cév.

| Hrubs sila pro vrtani betonu

Kromé precizni prace se vldknové lasery osvédéuji i jako hruba sila. Napi. vystup
100W laseru muze byt soustfedén na pramér az 1 um pii odpovidajici mérné zari-
vosti nékolika GW/cm?/steradidn. Hodi se k fezani a svafeni, v prumyslu a také ve
stavebnictvi. V oblastech ohrozenych zemétiesenim je aktudlni posilit staré beto-
nové konstrukce dal$imi Zeleznymi pruty. Klasické piiklepové vrtacky vsak celou
konstrukei mohou spiSe rozrusit, proto je lepsi pouzit laserové vrtani. Vlaknovy la-
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ser také dokaze s chirurgickou pfesnosti vytiznout cestu ve ziicené Zelezobetonové
budové znifené zemétiesenim. Zavaleni lidé tak mohou byt osvobozeni s mensim
nebezpetim, nez kdyby se pouzily buldozery. Zkousi se rovnéz vyuziti vlaknovych
lasert pro ekologickou likvidaci vyslouZilych jadernych elektraren. Rozrezavaly by
se jimi vic neZ metr silné betonové obalky jadernych reaktort.

I Nastroje pro prumysli pro kutily

Vldknové lasery je mozné pouzit v ¥adé dalsich aplikaci pro zpracovani materi-
alu, jako je dekorativni ryti, znatkovani a popisovani vyrobku, dérovéani, trepa-
novani nebo vrtdni a tvarovani vstiikovacich trysek pro benzinové a dieselové
motory. S jejich pomoci 1ze vyrobit vyrazné uéinnéjsi, lehéi a levnéjsi magnety
pro elektromotory a také leh¢i a mensi baterie pro elektromobily. Stavaji se ne-
postradatelnymi néastroji pro rapidné rostouci fotonicky prumysl (vyroba fotovol-
taickych panelu a f6lii nebo polovodicovych zdrojua osvétleni). Vyznamnou oblasti
nejraznéjsich aplikaci na zpracovdni materidlu je samoziejmé i automobilovy
prumysl. Zde je vyhodou vldknovych laserd, oproti jinym typtim laserd srovna-
telného vykonu, predevsim vysokd kvalita svazku umozniujici napi. svafovani na
relativné velké vzdélenosti, aZ jednotky metrt. Svarovani pak muze byt rychlejsi,
flexibilngjsi a nedochazi ke zneéistovani laserové svarovaci hlavy, kter4 je dosta-
tecné daleko od svaru.

Mozna si vzpominate na laserovou pilku ve znamém seridlu Navstévnici. A na
to, jak lehce s ni Vlastimil Brodsky podtinal plarikovy plot. Zatim jsou vldknové
lasery p#ili§ drahé, ale se svym potencidlem na vyrazné sniZeni ceny a miniatu-
rizaci mohou brzy prorazit i do oblasti hobbymarketd. Prekazky se daji oéekavat
v legislativé. Bez jakési formy ,,zbrojniho pasu® je asi nebude mozné koupit. Takova
laserova pilka nebo vrtacka totiz muze byt i velmi nebezpeéna.

0br. 15 Kovovy dil vyfiznuty z 13mm desky © IPG Photonics
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| Stugovani svazks visknovych laserd

Pro vétsinu prumyslovych aplikaci je vykon v fadu kW vice neZz dostateény.
Presto nékteré extrémni aplikace vyZzaduji jesté vyssi vykony. Toho je mozZné
dosdhnout kombinovanim vystupt z nékolika vldknovych laserd. Prostorovym
sloZzenim jednotlivych vystupnich svazkt do apertury spoleéné vystupni cocky
se sice dosdhne vys§siho vykonu, ale zvySuje se rozbihavost svazku, ptichdzime
tedy o jeho mdédovou kvalitu. Firma IPG takto realizovala 100kW kontinudlni
vlaknovy laserovy systém. Je mozné také kombinovat dva svazky s ruznou pola-
rizaci. Analogicky k systémim vinového multiplexu vyuZzivanym v optickych ko-
munikacich lze sklddat vystupy lasert generujicich na mirné odlisnych vlnovych
délkach. Ocekava se tak moznost kontinudlné generovat zateni v difrakéné limi-
tovaném svazku s kontinudlnim vykonem fdadu stovek kW. Nejprogresivnéjsi, ale
soucasné nejnaro¢néjsi je koherentni kombinace svazkt z mnoha vlaknovych la-
seru nebo vlaknovych zesilova¢a. Gérard Mourou, prukopnik metody ¢erpované-
ho zesilovani pulzt (CPA, chirped pulse amplification) a jeden z duchovnich otc
projektu nejvykonnéjsiho laseru na svété ELI (Extreme Light Infrastructure)

0br. 16 Sken reliéfu formy, kterd se pouZivé pro lisovani plastovych dild interiéru automobild. Povrch
Je strukturovan vykonovym laserem. Laserovy strukturovaci systém s integrovanym skenerem byl
vysledkem evropského projektu scandsurf Laserové zdroje pro skener vyvijeli pracovnici UFE a firmy
Safibra. Prototyp byl vystaven na vystavé Laser - svét fotoniky v Mnichové v roce 2013

© Fraunhofer IPT
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povaZuje koherentni kombinaci svazka vldknovych zesilovact za jeden ze dvou
nejvyznamnéjSich sméru vyzkumu v oboru laserové fyziky pro pristi desetileti.
Druhou oblasti je pak podle néj zvySovani dcinnosti laserd, kde rovnéz mohou
hrat vyznamnou tdlohu vldknové lasery. G. Mourou uvazoval o pouziti vlaknovych
zesilovatu i pro vykonovou zesilovaci ¢ast laserového systému ELI, ktery je pravé
budovan v Dolnich Bfezanech u Prahy. Pro generaci petawattovych pulzi, pro
néz je projektovan laserovy systém ELI, by vSak bylo potieba fdadové tisict vlak-
novych zesilovaéa pulza a jejich vzajemna synchronizace bude tézkym vyzkum-
né-technickym ofiskem. Schidnéj$im feSenim ziejmé bude realizace vykonovych
zesilova¢a ELI na bazi tenkych diskd.

| Mocn zbrand

Vysoky vykon vldknovych laserd neztstal stranou zdjmu obrannych aktivit. Unor
roku 2010 byl meznikem v oblasti americké strategické obranné iniciativy, lidové
nazyvané téz ,star wars“: poprvé se totiz podatilo laserem sesttelit letici balistickou
raketu typu SCUD, jejiz vyrobu maji autoritativni rezimy severni Koreje a Irdnu
dobte zvladnutu. Byla zneskodnéna kyslikojédovym chemickym laserem nesenym
na palubé letounu Boeing 747, ktery po nékolik sekund soustfedil na raketu zaieni
o vykonu v #adu MW. Vldknové lasery sice zatim dokdzou generovat jen nékolik
setin vykonu tohoto chemického laseru, ale jejich dalsi vynikajici vlastnosti jsou pro
fadu vojenskych aplikaci pritazlivé. Pro viceicelové kolové vozidlo americké arma-
dy, zndmé Humvee, byl napiiklad vyvinut vlaknovy laser pro i¢inné zneskodnovani
min a improvizovanych vybus$nin. Americké ndmoinictvo zase vldknovym laserem
uspésné sestielilo bezpilotni letoun. Vysoké vykony pro obranné aplikace vyzaduji
koherentni kombinaci svazku a tato technologie je stale v plenkach.

I Text brozury zpracovali Pavel Peterka, Pavel Honzatko, Ivan Kasik

a Adéla Michkova s vyuzitim nasledujici literatury a podkladu:
P. Peterka. Vlaknové lasery dobyvaji svét. Panorama 21. stoleti (6), 2012,
s. 16-19; P. Peterka, P. Honzatko a M. Karasek. Vlaknové lasery — jasné svétlo ze
sklenénych nitek. Ceskoslovensky casopis pro fyziku 60 (4-5), 2010, s. 302-307;
I. Kasik, P. Peterka. Optické vldkna — patei modernich komunikaci. Ceskosloven-
sky ¢asopis pro fyziku 61 (1), 2011, s. 4-7; P. Peterka, P. Honzatko, M. Karasek,
dJ. Karika, I. Kasik a V. Maté&jec. Vlaknové lasery — principy a aplikace. Jemnd me-
chanika a optika 55 (4),2010,s. 115-120; P. Peterka a V. Matéjec. Opticka vlakna se
dockala Nobelovy ceny za fyziku. Pokroky matematiky, fyziky a astronomie 55 (1),
2010, s. 1-11; OPN talks with Gérard Mourou, Optics and Photonics News,
special issue: lasers 21 (5), 2010, s. 12-13; D. Halliday, W. Resnick, J. Walker.
Fyzika. Vysoké uéeni technické v Brné, nakladatelstvi VUTIUM, 2003; obrazky
prumyslového vyuZziti vlaknovych laseru poskytla spoleénost LAO — prumyslo-
vé systémy s. r. o.; studijni materidly ze semestralniho kurzu ,Vldknové lasery
a zesilovace” pfedndseného od r. 2007 na Fakulté jaderné a fyzikalné inzenyrské
CVUT v Praze.



Obr. 17 VIgknovy laserovy systém Boeing Laser Avanger byl Uspésné vyzkousen k nicenf improvizovanych
vybusnin a bezpilotnich letound © Boeing




KOHERENTNI KOMBINACE VLAKNOVYCH LASERU

Cilem projektu byl vyzkum koherentniho a spektrdalniho kombinovani svazkua za
ucelem dosazeni vysoké radiance z thuliem dopovanych vlaknovych laseru. V téch-
to systémech je hlavni prekazkou k dosazeni vysokych vykonu tepelna zatéz. Pro-
blémy lze vytesit koherentnim nebo spektralnim kombinovanim svazku, které
umozniuje zvysit radianci thuliem dopovanych vldknovych laserovych systému
nad ramec moznosti jednotlivého laseru. Na§ tym jako prvni dosahl koherentni-
ho kombinovani zafeni dvojice thuliem dopovanych vldknovych lasert v oblasti
stfednich vykonu. Vystupni vykon naseho laseru byl 20 W a byl omezen ndm do-
stupnym vykonem &erpdni. Vyzkum podpofila Grantové agentura CR (¢. projektu
205/11/1840).

FOTONIKA VE STREDNI INFRACERVENE OBLASTI

Vyzkum je zaméfen na Siroce laditelné generatory koherentniho zaieni zalozené
na generaci rozdilového kmito¢tu v periodicky pélovanych nelinearnich krystalech,
napt. KTP. Za zdroje fundamentélnich kmitoctd slouzi vykonové vldknové lasery.
Da4le je projekt zaméfen na aplikace ve spektroskopii (Iékatska diagnostika, moni-
torovani ovzdusi apod.) a metrologii (pfenos méticich metod z blizké infracervené
oblasti do stFedni infracervené oblasti). Vyzkum podpotila Technologicka agentura
CR (&. projektu TA02010825).

SCAN4SURF: MONITOROVANI LASEROVYCH STRUKTUROVACICH
SYSTEMU

Cilem evropského projektu scan4surf bylo vyvinout mé#ici systém pro pramyslo-
vy laser obrabéjici presné dily, napt. formy pro lisovani plastid v automobilovém
nebo leteckém prumyslu. Tyto formy jsou velmi drahé a nepresné zaostieni vy-
konného laseru by mohlo celou formu neopravitelné poskodit. Mérici systém bude
i v pribéhu obribéni zajistovat piesné zaostfeni laserové obrabéci hlavy. Koor-
dinatory celého projektu byly némeckd firma Precitec (vedouci svétovy vyrobce
laserovych obrabécich a svarovacich hlav) a Fraunhoferuv institut pro vyrobni
technologie. Na ¢eské strané byla koordinatorem firma Safibra a méli jsme za
ukol vyvinout vhodny zdroj zafeni pro mérici senzor. Jeden ze zdrojua byl na bazi
optického vlakna dopovaného ytterbiem. Jeho vyhodou je vétsi vykon nez ma
polovodiéova LED dioda.

NESTABILITY A SAMOVOLNA PULZACE VLAKNOVYCH LASERU

I kdyz vlaknové lasery uz dobyvaji staré trhy a umoznuji nové aplikace, fada
vyzkumnych témat je stdle nedofesena a vynoiuji se nové otazky. Jednou z nich
jsou dosud mélo prozkoumané nestabilni stavy vlaknovych laserd. My jsme napt.
pfi vyzkumu pulznich vldknovych lasert pozorovali ptsobivy jev samovolného
rozmitani vinové délky laseru v rozsahu téméf 10 nm a s opakovaci periodou
kolem 2 s. Nase pozorovani bylo prvni zminkou o tomto jevu, aspon ve volné
dostupné literatuie. Tento jev je nezadouci nestabilitou v kontinualnich vlak-
novych laserech, muze ale najit uziteénou aplikaci napt. v jednoduchém laseru
s rozmitanim vlnové délky pro systémy optickych vlaknovych senzort. Vyzkum
byl podpofen projektem Ministerstva Skolstvi, mlddeZe a télovychovy (projekt
¢. ME10119 ,FILA).



MENE NEBEZPECI PRO OCI - VLAKNOVE LASERY

V OBLASTI 2 MIKROMETRU

Lasery pracujici na vlnové délce kolem 1 mikrometru mohou snadno poskodit sit-
nici oka. Oproti tomu thuliové vlaknové lasery na vlnové délce 2 pm poskodi oko
az pri vic nez 1000x vétsi intenzité. Nékdy se proto oznacuji jako ,,oku bezpecné® ¢i
»eye-safe“ lasery. Thuliové vldknové lasery mohou v nékterych aplikacich nahradit
ytterbiové lasery a pro zpracovani uréitych materiald, napi. plasti, jsou dokonce
vhodnéjsi. Spolu s vyrobnim zavodem SQS vldknova optika v Nové Pace feSime
projekt aplikovaného vyzkumu optickych vlaknovych soucastek pro laserova zati-
zeni pracujici ve spektralni oblasti okolo 2 pm. Projekt je podporen Ministerstvem
pramyslu a obchodu CR grantem ,EYESAFE2u¢, & FR-TI4/734. V oblasti mate-
ridlového vyzkumu novych typt optickych vldken hleddme cesty, jak zvysit Géin-
nost vlaknovych laserd na vlnovych délkéach okolo 2 pm, a to modifikaci kfemenné-
ho jadra vlakna keramickymi nanocasticemi. Tento projekt je podpoien Grantovou
agenturou CR (projekt ¢. 14-35256S).
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