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Thulium-doped fibers and fiber-optic components for fiber lasers

at around 2 pm

Fiber lasers are the youngest and most rapidly developing branch of lasers. Golden era of fiber lasers
started only in early 2000’s and followed success of fiber amplifiers in telecommunications in nineties.
Nowadays, the ytterbium fiber lasers at around 1 um are the most powerful lasers available, reaching
100 kW of average output power. The 2 um class fiber based on thulium-doped fibers are getting in-
creasing importance thanks to better eye-safety, relaxed non-linear limits, more efficient processing of
various materials, e.g., plastics, and high slope efficiency of up to 70 %. In the paper we review our
recent progress in research of novel host materials for enhancements of fluorescence properties of thu-
lium-doped fibers and new fiber-optic components and their applications in monolithic thulium-doped
fiber laser. Results of coherent combination of thulium-doped fiber lasers are also presented.

Keywords: fiber lasers, thulium, cladding pumping

1. INTRODUCTION

Thulium-doped fiber lasers operating at wavelengths around
2 um are rapidly developing a new class of coherent light sources
with a high slope efficiency reaching 70 %. The 2 pm radiation
sources have many advantages over the 1-um sources, e.g., better
eye-safety, relaxed non-linear limits and often more efficient
material processing, e.g., plastics. Thulium-doped fiber lasers
will find applications in material industry, medicine, environment
monitoring, security and safety. Particularly important application
of 2-um fiber lasers is in a highly-efficient generation of wideband
mid-infrared radiation through third order nonlinear effects in
soft-glass fibers.

In this paper we review recent progress in the research area of
thulium-doped fiber lasers in the team of Fiber laser and nonlinear
optics of the Institute of Photonics and Electronics (IPE). We are
working in the domains of fiber fabrication and basic research of
new materials; research of novel fiber-optic components and also
novel types, configurations and regimes of thulium-doped fiber
lasers. The paper about material research and fiber fabrication and
application the fibers in broadband ASE (Amplified Spontaneous
Emission) sources was recently published in this journal that is why
we describe only one particular case of alumina nanoparticle- and
thulium-doped fiber and its application in monolithic fiber laser.
More details about fiber fabrication and characterization can be
found in [1] and in an invited paper [2]. Then we review specific
examples of fiber optic components, the WDM (Wavelength Divi-
sion Multiplexer) and coherent combination of thulium fiber lasers.

2. THULIUM- AND ALUMINA-NANOPARTICLE- DOPED
FIBERS AND THEIR APPLICATION IN MONOLITHIC
FIBER LASER AT 1951 nm

The thulium-doped fiber devices suffer from relatively high
nonradiative decays rates and reduced quantum conversion effi-
ciency (~10 % for the 2 pm laser transition) compared to almost
100 % efficiencies at 1.5-um erbium- and 1-pum ytterbium-doped
fiber devices. In cooperation with colleagues from the University
of Nice we have developed a method of modification of local
environment of thulium ions by high alumina co-doping and in
such a way we increased thulium quantum conversion efficiency

[3]. Particularly high concentration of alumina we achieved by
codoping with alumina nanoparticles of <50 nm size. The alumina
content was 11.2 mol %. Codoping with germanium oxide was
not applied. We measured fluorescence lifetime of 690 ps of the
°F, energy level of thulium, i.e., the upper laser level of the 2-um
transition. It represents more than two-fold increase of the quantum
conversion efficiency in regards to standard thulium-doped fibers
with about 330-us °F, fluorescence lifetime. The systematic error
imposed by ASE was carefully eliminated in the fluorescence life-
time measurement [4]. We used the fiber in the experimental setup
of the monolithic fiber laser [5]. The laser setup is shown in Fig. 1.

The fiber Bragg gratings (FBGs) were inscribed in into the Tm-
-doped fiber by using a Talbot interferometer and deep ultraviolet
source at 266 nm (third-harmonics of Ti: sapphire femtosecond
laser) in the Institute of Photonic Technology (IPHT) in Jena.

diode laser
laser at oulput
1611 Am at 1851 nm

optical
isolator

optical
isolatar +

thulium-doped
fiber

WDM3

Fig. 1 Setup of the monolithic fiber laser with FBGs (fiber-Bragg
gratings) inscribed directly into thulium-doped fiber with enhan-
cedquantum conversion efficiency. EDFA: Er-doped fiber amplifier,
WDM: wavelength-division multiplexer
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Such monolithic setup offers simplicity as the laser was made of
single fiber only and greater reliability as the fusion splices are
avoided. The splice may eventually generate failure in the laser
resonator. This experiment represents the first rare-earth-doped fiber
laser with a FBG pair written by DUV femtosecond laser radiation.

3. INCREASED CLADDING ABSORPTION BY COILING
AND TWISTING

We have developed numerical methods to describe pump
absorption in the coiled double-clad fibers [6, 7]. For the first
time, the modified refractive index profile method was applied to
describe rigorously the cladding-absorption in bent fibers and we
have found that for practical cases of fiber coils the bending effect
cannot be neglected as in previous numerical studies. In preliminary
studies of the case of ytterbium-doped fiber (pumped at 976 nm)
we have found recently, that simultaneous coiling and twisting of
the double-clad fiber with hexagonal shape of the inner cladding
may lead to substantial increase of the pump absorption along the
fiber [7]. The absorption is even higher than the ideal limit of pump
absorption given by the doping parameters and ratio of the core
and inner cladding areas, see Fig. 2.
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Fig.2 (a) Numerical modelling of pump attenuation along rare-earth-
-doped fiber of hexagonal inner cladding for various coiling conditions.
(b) Pump-field distribution at several positions along hexagonal fiber
coiled on 3-cm radius spool and twisted with rate 1 deg/mm. One
particular corner is labeled with a white star. The rotating corners of
the hexagon smashes-up the pump field and leads to effective mode-
-scrambling and improved pump absorption

The advantageous effect of coiling and twisting for pump-ab-
sorption enhancement can be explained on this figure. The effective
inner cladding area was decreased by the bending (compare the
input field intensity profile in Fig. 2b and the speckle pattern shift
towards the outer part of the spool in the other figures). If the fiber
is not twisted, the effective inner cladding area is smaller than in the
straight fiber but its shape is not changed and the mode scrambling

is rather limited. On the other hand, for simultaneously coiled and
twisted fiber the rotating horns of the hexagon smashes-up the
pump field and leads to effective mode-scrambling and improved
pump absorption. Due to large area of the inner cladding and long
length of fiber, the numerical modeling is highly time-consuming.
Optimization of the proposed method of coiling and investigation
of thulium-doped fibers we plan to do in the near future.

4. FIBER OPTIC COMPONENTS FOR “EYE-SAFE”
SPECTRAL REGION AROUND 2 MICROMETERS

In cooperation with an industrial partner, the company SQS
Fiber Optics, we have developed several passive components
intended for fiber lasers operated around 2 pum, for example fiber
couplers and WDMs for combination of 1.6- and 2-pm radiation
[8]. We have tested three types of commercially available fibers
were used for the fabrication of the WDMs and we have discussed
their advantages and drawbacks the characteristics of the prepared
WDMs were compared. Two fibers were designed with for ope-
ration around 2 um and low-bending losses, but their first higher
order mode LP , cutoff was greater than 1600 nm. Therefore, the
WDMs are prone to high insertion losses (up to 3 dB loss increase
was observed) under various launching conditions. This loss inc-
rease cannot be completely avoided. The standard fibers eliminate
the unpredictably insertion losses at 1.6 um but they suffer from
higher bent losses at 2 um.

(a)

Laser 1.6 pm —

o
Laser Zpm —

(b)

1 p— . . . .

& Branch No. 3 (2000 nem oulput)

«— branch No. 4 (1810am output)
= OF  g— - L
A i B~ T Mg
E 2 i ™, - "-

i
e -1 . / 'rf
= L
g sl \ | H"I
[n!
1400 1600 1800 2000 2200 2400

Warvebangth [nm]

Fig. 3 (a) Setup of the rig for the fused-biconically-tapered fabrication
of fiber components. PLC: Planar Lightwave Circuit; Det: detector.
Scanning-electron-microscope image of the cross section near the waist
position of the tapered region is shown in the top right figure. The
waist dimensions are 3.7 um x 5.5 pm. (b) The spectral transmission
of the wavelength division multiplexers (WDM) for combination of
the pump and the signal for thulium fiber lasers

We have proposed the fiber refractive profile with cutoff below
1560 nm, low splice losses and low-bending losses even at 2 um.
The manufacturing technology is based on the fused-biconically
tapering method in hydrogen-oxygen-flame tapering rig, the setup
of which is shown in Fig. 3. We reported a novel mode-field adapter
for tapered fused-fiber-bundle pump and signal combiners that
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are being used in high-power double-clad fiber lasers [9]. Such an
adapter allows optimization of signal-mode-field matching on the
input and output fibers. Correspondingly, losses of the combiner
signal branch are significantly reduced.

5. COHERENT COMBINATION OF THULIUM
FIBER LASERS

We have experimentally achieved 20 W at a wavelength of
2000 nm by coherent combination of a pair of thulium-doped fiber
lasers [10]. The laser beam combination will allows increasing the
radiance (brightness) of the laser systems beyond limits of simple
lasers in the future. It is the first reported coherently combined
thulium-doped fiber laser working at moderate powers. The laser
setup and output power characteristics are shown in Fig. 4.
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Fig. 4 (a) Laser system consisting of a pair of thulium-doped fibers
TDF1 and TDF2 pumped by laser diodes LD1 and LD2. Resonator of
the laser is formed by fiber Bragg gratings FBG1 and FBG2, respecti-
vely and reflection at the output port of directional fiber coupler. Idler
port is angle polished to suppress the reflections. (b) Output power cha-
racteristics of the coherently combined output and the idler and of the
output of the two fiber laser that oscillates independently of each other

The output of the two coherently combined signal fiber lasers
was stable in the whole range of pump powers despite the fact,
that the individual lasers were unstable before they were com-
bined together via the polarization-maintaining fiber coupler. The
self-pulsing instability accompanied with recently discovered spec-
tacular self-sweeping of the laser wavelength we have reported in
the case of the ytterbium-, erbium- and thulium-doped fiber lasers
at around 1 um, and 1.5 um, and 2 pm, respectively [11-15]. The
papers [11, 12] contain the first ever published observations of
the self-sweeping effects in the case of the ytterbium- and erbium
doped fiber lasers.

6. CONCLUSION

We have reviewed selected recent results in the research of
thulium fiber lasers we achieved within the team of Fiber lasers
and nonlinear optics UFE. We have presented more than two-fold
increase of the quantum conversion efficiency thanks to alumina
nanoparticle codoping of the preform core-layers and application

of such thulium-doped fibers in monolithic fiber lasers. The laser
was the first rare-earth doped laser with a pair of FBG inscribed by
deep-UV femtosecond fiber laser. It should be noted that the fiber
was germanium-free. In collaboration with industrial partner we
have developed range of fiber optic components based on fused-
-biconically-tapered process. We have achieved coherent combi-
nation of thulium fiber lasers up to 20 W was reached limited by
the available pump power. The output was stable despite the fact
that the individual fiber lasers exhibited instabilities.
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Jednd se o védecky ¢linek

UFE na veletrhu AMPER 2015

Veletrh AMPER 2015, ktery se uskutecnil 24. — 27. brezna
2015 v Brné, je nejvétsim elektrotechnickym veletrhem stfedni
Evropy. Jeho vystavovatelé se prezentuji v oborech energetiky,
elektroinstalaci, elektronickych soucastek, automatizace, osvétlent,
ale i ve specializované sekci OPTONIKA — zahrnujici spolec¢nosti
nabizejici optické a fotonické soucéstky a zafizeni. V rdmci tohoto
programu probéhl i cyklus odbornych predndsek Férum OPTONI-

KA. Podrobnd zprdva o veletrhu vySla v minulém ¢isle ¢asopisu
JMO. Na veletrhu mél vystavni stdnek také Ustav fotoniky a elek-
troniky AV CR, v.v.i. (UFE). Na féru OPTONIKA byly zahrnuty
3 piednasky UFE na riizn4 témata od vyroby optickych vldkem po
méfeni elektromagnetického pole Zivych bunék.

Adéla Michkovd, michkova@ufe.cz
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Prvni laserova operace oéni sitnice v Ceskoslovensku

,»»V poloviné roku 1964 privedl MUDr. John do nasi labo-
ratore dévce, které mélo zcela roztrhanou sitnici. Pro lékarsky
zakrok nebylo moZné pouZit klasicky postup operace, ani
operaci pomoci nekoherentniho Lichtkoagulatoru. Pacientka
méla jedinou $anci, a tou byla aplikace laserového zireni ...
vzpominaji nestori ¢eské laserové fyziky a kvantové elektroniky
Jan Blabla a Viktor Trkal.

Vroce 1960 Theodor H. Maimann z Hughes Research Labora-
tories publikoval novy zdroj svétla - laser [1, 2]. V rubinové ty¢ince
s relativné nizkou koncentraci chromu (0,05%) dosahl zesileni
stimulované emise a ndsledné generace cerveného svétla o vinové
délce 694,3 nm. Tento proces umoznily mimo jiné dokonale optic-
ky opracované planparalelni ¢elni plochy ty¢inky (planparalelita
nékolik dhlovych vtefin) pokryté vakuové naparenym stiibrem.
Cerpacim zdrojem své&tla byla spirdlova vybojka, ktera dodala po-
titebnou svételnou Cerpaci energii (asi 2,5 kJ) v Zlutozeleném spektru
svétla. Maimannuv experiment tak potvrdil teoretickou predpoveéd
publikovanou v roce 1958 A.L. Schawlowem a C.H. Townesem [3].

.,V URE-CSAV jsem zachytil tuto zprdvu s v&tsimi podrob-
nostmi v r. 1961. Diky porozuméni vedouciho oddéleni kvantové
elektroniky RNDr. Viktora Trkala, CSc. jsem problematiku lasert
nastudoval a spolu s dvéma dal§imi pracovniky oddéleni pfipra-
voval realizaci podobného experimentu . Kontaktoval jsem Ing.
V. Kmenta, ktery se zabyval v Chemickém komplexu v Usti nad
Labem péstovanim rubinovych krystalti Verneuillovou metodou*
(J. B.). V roce 1962 bylo mozné z tohoto pracovisté ziskat jiz
opticky velmi dokonalou surovinu a nasledné€ i prvni rubinové
valecky. Optickou dokonalost vdlecku jsme dofesili diky nasi
prételské spolupraci s RNDr: Ivanem Solcem, CSc. z Monokrystali
Turnov. Diky dlouhodobé tradici v oboru piesnych optickych metod
a zkusenostem v brouseni krystalti na fadé pracovist v Turnové jsme
meéli jesté téhoZ roku k dispozici n€kolik kust laserovych valecku.
Pro odrazné plochy jsme pouZili jednak vakuové postiibient, jed-
nak v kontaktu s RNDr. Zderikem Knittlem, CSc. z Meopty Prerov
dielektrické tenké vrstvy.

Problémy nastaly s vybojkou. Ziskali jsme pouze jednu spira-
lovou vybojku, kterd se nestastnou ndhodou rozbila. Diky osobnim
kontaktiim, které oddéleni kvantové elektroniky mélo s pracovniky
Akademie véd SSSR v Moskvé v programu ¢pavkového maseru,
jsme dostali n€kolik vybojek tvaru ,,U*. To vedlo ke zméné tech-
nického reSenf laseru.

Se zkouskami naSeho laseru jsme zacali v druhé poloviné
r. 1962. Méli jsme k dispozici asi deset rubinovych vybrust, postup-
né jsme je vystiidali a vyfazovaly ty, které nemély Sanci na ispéch.
VylepSovali jsme i optickou kvalitu dielektrickych vrstev, coz
vedlo obvykle k dosti zna¢nym ¢asovym prutahtim. Vedle zvySeni
ucinnosti pienosu optické energie vybojky do krystalu jsme zavedli
i chlazeni krystalu laseru pomoci par z tekutého dusiku. Zesileni
stimulované emise jsme pozorovali jiZ u prvnich experimenti
v r. 1962, generace nastala aZ v r. 1963 (obr. 1). V kvétnu téhoz
roku jsme dokumentovali generaci laseru predvedenim ve-
Fejnosti ve zcela zaplnéném Planetariu v prazské Stromovce.

Zéhy po uspésném spusténi laseru nds navstivil MUDr. Jan
John z Institutu pro dalsi vzdélavani 1ékaiti a farmaceutii z ne-
mocnice na Bulovce. Zabyval se mimo jiné fotokoagulaci bilkovin
v sitnici oka s pouZitim nekoherentniho zdroje optického zéfeni
pro operacni postupy u pacientt. (Lichtkoaguldtor 5000, Zeiss).
Odchlipena sitnice pacienti neni vyZivovédna, postupné odumird
a ztraci se vidéni. Svételny impuls, fokusovany o¢ni optikou pfitlaci
sitnici k fundu, dojde k zdnétlivému procesu a ndslednému spojeni
s vyzivnou tkdni. Léze po zdsahu od nekoherentnich optickych
zdroju jsou znacné velké. VyZaduje se tu rovnéZ vyrazné vetsi

energie koagulujictho zdroje svétla. Laserové koherentni zareni
je mnohem uc¢innéjsi, 1éze jsou podstatné mensi a efektivnéjsi.
S MUDr. Johnem jsme proto domluvili pouZiti laseru pii experi-
mentech na o¢nim pozadi u krélikd, ktefi maji strukturu oka velmi
blizkou oku ¢lovéka. Vysledky téchto experimentt byly pozitivni
a velmi uZitecné pro dalsi aplikaci na lidském oku.

= A > \ :'m 2
Obr. 1 Rubinovy laser v URE CSAV, zleva Alena Jelinkovd,
Jan Blabla a Miroslav Vendl (1963).

V poloviné roku 1964 ptivedl MUDr. John do nasf laboratote
dévce, které mélo zcela roztrhanou sitnici. Pro 1ékarsky zdakrok
nebylo mozné pouzit klasicky postup operace, ani operaci pomoci
nekoherentniho Lichtkoaguldtoru. Pacientka méla jedinou Sanci,
a tou byla aplikace laserového zareni. Technické usporadani ope-
ra¢niho postupu vyZadovalo vedle spolehlivé operace ochranu
operujiciho pred zp€tnym odrazem laserového svazku. Jesté tyz
den provedl MUDr. John prvni laserovou operaci sitnice (obr. 2).
Odchlipnutd sitnice byla pfitlacena k fundu nékolika laserovymi
zablesky a vzniklé 1éze potvrdily, Ze doslo ke koagula¢nimu d¢inku
avyvolani potfebného zanétlivého procesu. Po nékolika dnech ndm
MUDir. John sdélil, Ze vysledek operace je nadmiru uspokojivy
a oko je zachranéno. To vyvéaZilo fadu naich no¢nich experimentti
a pracovnich nesndzi pfi uvadéni rubinového laseru do Zivota.
Vytvofilo to dobrou platformu i pro to, abychom se zabyvali po
odborné strance pracemi souvisejicimi s fotokoagulaci bilkovin

%A T
7 .. |.~
. £ i\
Obr. 2 Prvni laserovd operace sitnice v laboratofi odd. kvantové
elektroniky URE CSAV (1964)
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v odborné strance pracemi souvisejicimi s fotokoagulaci bilkovin
v oku, s pfevodem tepla do fundu oka a okolni tkdné a s fadou tech-
nickych problémii souvisejicich s ndvrhem spolehlivého zatizeni
pro dal$i moZné operace.

Z pracovnich vysledku vzniklo zafizen{ - Kvantovy fotokoa-
gulator - vhodné pro operaci sitnice rubinovym laserem (obr. 3).
V laserové hlavici spojené s oftalmoskopem pro vySeteni oéniho
pozadi byla pouZita asi 10 cm dlouhd vybojka o priméru obdob-
ném priméru rubinové tycinky (asi 6 mm). Uginnost laseru byla
zvySena uloZenim rubinové tycinky a Cerpaci vybojky do ohnisek
eliptického optického odraZece a doplnéna ochlazovanim laseru
vzduchem. Laser byl navrZen spolu s oftalmoskopem jako kratka
hlavice, kterou operujici mize drZet v ruce obdobnym zptsobem
jako pfi praci s oftalmoskopem. Laserova hlavice s oftalmoskopem
vazila asi 650 g [4, 5].

Obr. 3 Kvantovy koaguldtor pro laserovou operaci sitnice.
Byl realizovan v URE CSAV a tspésné otestovan v kooperaci
s MUDr. J. Johnem v nemocnici na Bulovce

Zafizeni bylo pfeddno Institutu pro dalsi vzdélavani 1ékara
a farmaceutu do nemocnice na Bulovce v Praze, kde jenom
v prvnim roce vyuZivani s nim bylo operovano pies 1000 pacientu.
Dalsi ¢tyfi vyrobené pristroje nasly své misto na o¢ni klinice Vseo-
becné fakultni nemocnice v Praze na Karlové ndmésti, v nemocnici
v Mostu a v Bratislavé.

Laserova operace sitnice byla jisté pozitivnim krokem v nasem
laserovém programu. I kdyZ rubinovy laser byl pro tyto tcely nahra-
zen pozdéji jinymi typy lasertl (napf. argonovym) znamenalo jeho
pouZiti v oénim lékarstvi rychly bezbolestny zdsah bez klasickych
operacnich postupt. ,,Tuto situaci dokdzu dnes pln€ ocenit, kdyz
jsem pred tfemi 1éty podstoupil »paradoxné« klasickou tifthodi-
novou operaci sitnice, s jejimiz dusledky se potykdm dodnes.*
(J. B.). Osobni zkuSenost s operaci o¢ni sitnice mél i druhy z autort
(V.T.), ktery vzpomind: ,,Ve svém volném case jsem se od gym-

Obr. 4 Rubinovy laser v rozloZeném stavu: mezi vybojky se uchy-
cuje rubinovy krystal (ty¢inka v popredi), ¢tyfeliptickd dutina se
pouZila k dosazZeni vyssi ti¢innosti Cerpaciho zateni (kvéten 1963)

nazidlnich studif vénoval atletice, nejprve jako zdvodnik, pozdéji
jako trenér, rozhod¢i a ¢inovnik. Na jafe 1972 jsem pri prochdzce
s rodinou v Déblickém h4ji na vyzvu své jedenéctileté dcery »Aro-
ne skoc« skocil na nezajisténou zdvoru pres cestu, kterd spadla
i se mnou a ji se rozbitym sklem bryli poranil pod levym okem.
V Cervnu téhoZ roku, pfi ndvratu ze zdvoda v DomaZlicich jsem
zjistil, Ze prestdvdm na toto oko vidét. Na Bulovce hned zjistili
poskozeni sitnice a krvdceni do oka a tak jsem ndsledujici den
byl asi jako 2000 pacient operovan naSim fotokoaguldtorem. Lze
odhadovat, Ze na Ctyfech naSich zafizenich bylo v t€ dobé ispésné
operovano nejméné 6000 pacientil. Po dvou na Bulovce stravenych
nocich jsem byl zdrav a propustén domii. Od té doby jsem na toto
oko vid€l 1épe neZ na druhé, nezranéné. V témz roce jsem v srpnu
mohl bez potiZi absolvovat jako »$§éftrenér« nasi atletické vypravy
OH v Mnichové a proZil jsem tam i hrizné napadeni izraelské
vypravy isldmskymi teroristy. Snad i to stoji dnes za pripomenuti.*

Dalsi podrobnosti o pocétcich laserové fyziky a kvantové elek-
troniky v URE muZe &tendf najit v &lanku o historii UFE v tomto
&isle a ve specidlnim dvojéisle Ceskoslovenského ¢asopisu pro
fyziku z roku 2010, které bylo celé vénovano 50. vyroci vyndlezu
laseru [6].

") Ing. Alena Jelinkové, Miroslav Vendl a pozdéji Ing. Véclav
Soukup.
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Komunikace pomoci laserového svazku v atmosfére
- jedno z prvnich uplatnéni laseru

Brzo po tispésném sestaveni rubinového laseru v naSem dstavu
na prelomu let 1962/63 bylo ustaveno nové oddéleni Optické sdé-
lovani, jehoZ posldnim bylo provadét vyzkum optického prenosu
informaci atmosférou pomoci laserového svazku. Toto nasmérovani
vyzkumu odrédzelo velkd ocekdvani, kterd se ve svété vkladala do
optického sdélovani kratce po vynalezeni laseru. Do oddéleni byli
pfidéleni i autofi tohoto sdéleni.

Prvnim tkolem bylo postavit helium-neonovy (He-Ne) laser
vysilajici ¢ervené svétlo na vlnové délce 633 nm, ktery by byl
vhodny pro zamyslené experimenty, protoZe jeho ziskani ze za-
hranic¢i nepfichdzelo z fady divodii v dvahu. To se podafilo i diky
spolupréci s fadou pracovnik z jinych oddé€leni tstavu a z jinych
¢s. vyzkumnych pracovist (napt. zrcadla byla doddna doc. RNDr.
Zderikem Knittlem, CSc. z Ustavu pro vyzkum optiky a jemné me-
chaniky (UVOJIM) v Prerové a vybojova trubice Ing. Milanem Ku-
tikem, CSc. z Vyzkumného tstavu vakuové elektroniky (VUVET).
Zv14sté cenné byly pfitom zkuSenosti a pomoc Ing. Jana Blably,
CSc., vedouctho pracovnika oddéleni kvantové elektroniky dstavu.
Byl sestrojen rezonator se zdkladnou z plechu s malym teplotnim
koeficientem roztaZnosti ve tvaru nizkého U a délky kolem 1 m,
na jehoz koncich byly umistény drZaky zrcadel s jemnym thlovym
i délkovym nastavovanim. Napdjeci zdroj byl postaven v dstavu.
Opticky vykon laseru byl m&fen méfidlem od VUVET a &inil
nékolik malo mW. Ing. Kutik byl také ndpomocen s justazi laseru.

Soucasné byla postavena nosnd konstrukce laseru s moznosti
jemného vodorovného a vyskového nataceni. Pro rozsifeni a koli-
maci laserového svazku navrhl druhy z autort sestavu s mikrosko-
povym a dalekohledovym objektivem s moznosti jemného posuvu
dalekohledového objektivu. Ke kolimétoru byl vhodné upevnén
puskovy dalekohled, aby bylo moZno provést rektifikaci laserového
svazku na objekt v dalekohledu. Rektifikace byla postupné zpfes-

Obr. 1

,,Rud4 zare* nad Prahou r. 1966
(kolorované foto z dobového tisku)

fovana na vétsi vzddlenosti. Nejprve se ,,svitilo* na patu kominu
staré cihelny v blizkosti dstavu, potom na petiinskou rozhlednu,
pozdé&ji na svah pod Ohradou v Praze — Zizkové vzdileném asi
4,5 km a nakonec na Vyzkumny tstav sd&lovaci techniky (VUST)
A.S. Popova vzdéleny pres 10 km. VSechny tyto objekty byly
viditelné z véZicky tstavu, protoZe tehdy jesté nexistovala pozdéji
vybudovand rozsdhld bytovd vystavba. Byly provadény experimen-
ty pro ziskdni poznatki o $ifeni vysoce smérovaného laserového
svazku atmosférou nad riznymi oblastmi méstské zastavby Prahy.

Velké pozornosti médii se zejména tésila rektifikace na svah
pod Ohradou. V tehdejsim Rudém pravu ze 13. 5. 1966 byl pod
inicidlami —ik- uvefejnén ¢ldnecek, ktery vyzdvihoval dosaZené
uspéchy a ke kterému byla pfiloZena fotografie s titulkem Ruda
zare nad Prahou (obr. 1) jako reminiscence k roméanu A. Zapotoc-
kého Rud4 zafe nad Kladnem. V diisledku vzduchovych turbulenci
a také nepfesné kolimace byl prumér stopy laserového svazku pod
Ohradou asi kolem 3 m.

Zatimco prvni tfi terCe byly pouze orientacni, teprve az svétlo
sm&rované na VUST mélo slouZit k pfenosu informace. Byl prena-
Sen amplitudové modulovany akusticky signdl. Podle dostupnych
informaci to byl prvni dspé€sny pokus o prenos informace volnym
prostorem (FSO - Free Space Optical Communication) pomoci
laseru v Ceskoslovensku. Laserovy svazek byl modulovan elekt-
rooptickym modulatorem vyvinutym Ing. Bohumilem Stddnikem,
CSc. (pozdéji DrSc.). V moduldtoru se pouZivaly elektrooptické
krystaly ADP a KDP vypéstované ve vyzkumném tstavu monokrys-
talt (V[jM) v Turnové, nyni CRYTUR, s. r.o. Uk4zalo se vSak, Ze
pro zna¢né turbulence nad méstem a Casty vyskyt méné propustné
a7z témér nepropustné atmosféry v disledku koufma ¢i mlznych
kapicek byl zna¢ny tnik signdlu a nebyl zajistén dostatecné vérny
prenos po celou dobu. NadSeni pro tento zptisob prenosu signdlu
zacalo ochabovat.

Tehdy se také vyskytl zdjemce, ktery mél zadani pro dalsi vy-
zkum tohoto druhu. Slo o automatické navigovani fi¢nich bagri
pomoci laseru. Pro tento tcel byly sledovédny fluktuace signdlu
nad vodni hladinou fi¢nich tokt a pfehradnich nadrzi. Uk4zaly se
vsak jesté veétsi potiZze neZ nad méstem. Zejména ranni mlhy zcela
zabranovaly prenosu signdlu na dlouhou dobu.

Pozdé&ji byly jesté zahdjeny prace na pulzné-kédové modulaci
laserového svazku a na optickém prenosu s galium-arsenidovymi
(GaAs) elektroluminiscen¢nimi diodami (LED), vysilajicimi svétlo
v blizké infracervené oblasti kolem 850 nm, které byly vyvijeny
v tstavu. Cilem téchto praci bylo alespoii ¢astecné zlepsit opticky
prenos atmosférou.

Vyzkum optického sdélovani volnym laserovym svazkem
se postupné opoustél a v druhé poloviné Sedesatych let pak byl
z rozhodnuti feditele vyzkum optického sdélovani v dstavu ukon-
¢en. Jen nékolik mélo let poté byla v USA vyvinuta optickd vldkna
z kifemenného skla a ve svété nastal bouflivy rozvoj optickych
komunikaci s témito vldkny.

M. Chomdt, M. Miler

Ing. Miroslav Chomat, CSc., doc. RNDr. Miroslav Miler, DrSc., spolupracovnici Ustavu fotoniky a elektroniky AV CR, Chabersk4 57,
182 51 Praha 8 — Kobylisy; tel. 266 773 422, e-mail: miroslav.miler@ufe.cz
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60 let svétla v Ustavu fotoniky a elektroniky AV CR, v.v.i.

V roce 1955 zahdjil svou &innost Ustav teoretické radiotechniky Ceskoslovenské akademie véd, pred-
chiidce dnesniho Ustavu fotoniky a elektroniky Akademie véd Ceské republiky. V roce 2015, vyhldse-
nym UNESCO za Mezindrodni rok svétla, si pripomerime vybér z nékterych milnikit uz 60 leté historie
védeckého bdddni v nasem tstavu, zejména téch se vztahem k fotonice a svétlu.

ZaloZeni Ustavu fotoniky a elektroniky Akademie v&d Ceské
republiky (UFE AV CR) je spjato s roziifovanim Ceskoslovenské
akademie v&d (CSAV), p¥mé pokracovatelky Ceské akademie
véd a uméni, jejiz 125. vyroci zaloZent si letos pfipominame. Pri-
pravné kroky k zaloZeni tstavu, tehdy s nazvem Ustav teoretické
radiotechniky (UTR), vedl v roce 1953 Sergej Djad’kov, piedni
osobnost ceskoslovenského elektronického vyzkumu.

Oficidlnim datem vzniku dstavu je 1. fijen 1954, kdy prezidium
CSAV piijalo rozhodnuti o ziizeni Ustavu teoretické radiotechniky.
Vlastni Cinnost byla zahdjena 1. 1. 1955 a zdhy doslo i k piejme-
novani na Ustav radiotechniky a elektroniky (URE). Pod timto
ndzvem ustav pisobil v dlouhém obdobfi let 1955-2006. Prvnim
feditelem dstavu byl jmenovén Sergej Djad’kov. Spolu s nim pfisla
do tstavu skupinka odbornikt z priimyslového vyzkumu stabilnich
oscildtort a statistickych metod v radiotechnice. Déle se k Gstavu
pfipojila fada vyznamnych osobnosti z oblasti teorie obvod,
presného méfeni Casu a Sifeni elektromagnetickych vin. JiZ na
pocatku své Cinnosti, v roce 1957, dstav zaujal svétovou pozornost
uspésnym méfenim Dopplerova jevu u prvni umélé druZice Zemé,
sovétského Sputniku. Tento dspéch vsak s nejvétsi pravdépodob-
nosti pfedznamenal i vétsi zdjem a dohled bezpecnostnich sluZeb.
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SPUTNIK I ~DOPPLERUY EFEKT, PRAHA, 18.10. 1957

Obr. 1 Doppleriv efekt zméfeny na prvni umélé druZici Zemé,
Sputniku I

Velky tdspéch slavil tstav na svétové vystavé EXPO 1958
v Bruselu se samocinnym pocitacem na principu pravdépodobnosti
a pristrojem pro rezonanc¢ni transformaci signald. Oba expondty
byly ocenény zlatymi medailemi. Na konci roku 1955 mél dstav 36
pracovnikii (z toho 16 védeckych), rok poté byly piislusné pocty 71
(19) a v roce 1960 dokonce 180 (30). V roce 1959 odchod skupiny
11 pracovniku pfisp€l ke vzniku nového samostatného pracoviste,
které vytvofilo zdklad Ustavu teorie informace a automatizace
(UTIA) CSAV.

Laserova fyzika a prvni kvantové generatory zareni

Na zacdtku své Cinnosti nemél udstav vlastni budovu a jeho
pracovisté byla na 14 riznych mistech v Praze, z nichZ nejvétsi
bylo v nové budové Geofyzikdlniho tstavu CSAV na Spofilové.
Zahy zacala vystavba nové budovy v Kobylisich, kam se jednotliva
pracovisté soustiedila v roce 1961.

Presun do nové budovy bylo vyznamnym krokem pro rozvoj
experimentdlnich vyzkumnych vybaveni. Tak naptiklad mohlo dojit
k umisténi prvniho etalonu pro presnd méreni Casu a frekvence se
stabilnim krystalovym oscildtorem do teplotné stabilizované, 14
metrt hluboké Sachty, vystavéné v nové budové. Jiri Tolman, vadci
osobnost ve vyzkumu generace a méfeni presného casu a kmitoctu,
povzbudil nékolik spolupracovniki k zahdjeni vyzkumu kvantové
elektroniky s cilem vyvinout kvantovy generdtor mikrovlnného
zdfen{ - maser (Microwave Amplification by Stimulated Emission
of Radiation). Spusténi maseru na molekulich ¢pavku 26. biez-
na 1963 (prvni kvantovy generator zareni v Ceskoslovensku)
skupinou vedenou Viktorem Trkalem bylo pi‘elomovou udalosti
v oboru kvantové elektroniky a laserové fyziky u nas.

Obr. 2 Prelomovou udélosti v oboru laserové fyziky a kvantové
elektroniky u nds bylo spusténi maseru v bfeznu 1963 skupinou
vedenou Viktorem Trkalem. Obrdzek vpravo je z dobové televizni
reportdZe o prvnim ¢s. kvantovém generdtoru zéfeni, zleva: Viclav
Tysl, Viktor Trkal, Jiff Tolman a Véclav Zima

Brzy poté, zacatkem kvétna 1963, ndsledovalo spusténi ru-
binového laseru Janem Blablou, pouhé tfi roky po proslulém
vyndlezu laseru Theodora Maimana. Jan Blabla a jeho kolegové
pozdéji sestavili nékolik plynovych laserti: He-Ne (Cerven 1964),
vykonovy CO, (1966), N, (1966) a He-Cd (1970) laser. V roce 1964
byla v kobyliské budové tstavu provedena ve spolupraci s Fakultni
nemocnici na Bulovce prvni laserova operace o¢ni sitnice u nas,
podrobnéji o tom pojednéava zvlastni clanek Jana Blably a Viktora
Trkala v tomto Cisle. V obdobi od 30. 11. 1963 do 30. 5. 1964
usporddaly spole¢né Fakulta jaderna a fyzikdlné€ inZenyrska (tehdy
s ndzvem Fakulta technické a jaderné fyziky) CVUT v Praze a na§
dstav pfednaskovy kurz s ndzvem ,,Kvantova radiotechnika“. Tento
kurz lze povaZovat za prvni vyukovy program oboru laserové
fyziky v tehdej$im Ceskoslovensku. K jednotlivym pi‘ednas-
kam byla vydana obsahla skripta (celkem 744 stran), coZ byla
vlastné prvni rozsahlejsi publikace o laserech v ¢estiné. Skripta
a samotny kurz byly vyznamnym impulzem pro rozvoj zcela nové
a revolu¢ni technologie laserti v nasi zemi.

V ramci oddéleni kvantové elektroniky se etablovala skupina
elektronové paramagnetické rezonance (EPR) soustied€nd kolem
tandemu Zdenék Sroubek a Karel Zdansky. Skupina velmi rychle
ziskala mezindrodni reputaci v oboru a oba hlavni pfedstavitelé
postupné dostali pozvani na zahrani¢ni univerzity. Z. Sroubek
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odjel v roce 1967 na University of California at Los Angeles,
UCLA (5lety pobyt), a K. Zd4nsky v roce 1969 na University of
Canterbury (4lety pobyt).

Zacatkem roku 1963 byl jmenovan novym feditelem dstavu
Vaclav Zima. Provedl zdsadni zmény ve struktufe a védeckém
zaméfeni dstavu. Oddéleni Sifeni elektromagnetickych vin bylo
prevedeno do Geofyzikélniho tstavu CSAV a na druhou stranu do
Gistavu byla zahrnuta st byvalé laboratoie optiky CSAV, zabyvajici
se vyzkumem materidll pro infracervenou optiku. Jejim vedoucim
byl vynikajici odbornik na infracervenou optiku Antonin Vasko.
Pozdéji, v roce 1965, byla do tstavu pfevedena z Fyzikalniho tstavu
CSAV skupina pro vyzkum ferroelektrickych monokrystalii a jejich
aplikace v elektronice pod vedenim Zdernika Malka. V souladu
se svétovym pokrokem na poli mikroelektroniky, optoelektroniky
a kvantové elektroniky se zna¢na ¢ast kapacity tstavu soustiedila
na vyzkum orientovany na technologii polovodi¢i, optické komu-
nikace a fyziku.

Analyza a syntéza reci

Teorie obvodii byla soucdsti vyzkumného zaméfeni tstavu od
dob jeho zaloZeni. Na pocdtku se jednalo o vyzkum teorie kaskady
dvoubrand, teorie elektrickych filtrti a teorie nelinedrnich obvo-
du a oscildtoru. Pozdéji byl vyzkum koncentrovan na diskrétni
a digitdlni zpracovani signdlu, zv1asté na digitalni filtry, diskrétni
Fourierovu transformaci a spektrdlni a kepstrdlni analyzu. Od roku
1981 zde rozvijeli vyzkum analyzy feci, jejtho kédovéni a syntézy.
Vyznamnou osobnosti tohoto vyzkumného programu byl Robert
Vich. Spolupracovala s tstavem jazyka Ceského filozofické fakulty
Univerzity Karlovy, s Ustavem teorie informace a automatizace
CSAV a fadou priimyslovych pracoviit. V roce 1987 byla témto
vyzkumnym tymim ud&lena cena Ceskoslovenské akademie véd
za jejich piispévek k vyzkumu kédovéni feci.

Méreni presného Casu a frekvence

Usili vénované piesnému &asu a frekvenci piineslo svétové
uzndvané a vyuzivané vysledky. Pfedev§im metoda casového
transferu s pomoci synchroniza¢nich impulzi televizniho vysi-
lani, kterou navrhnul Jifi Tolman, byla celosvétové pouZivana
aZ do relativné nedavné doby. V devadesatych letech postupné
prebiraly jeji funkci systémy GPS (Global Positioning System).

Vénceslav FrantiSek Kroupa, ktery z pocatku spolupracoval
s Jifim Tolmanem pfi vystavbé ceskoslovenského centra pfesného
Casu a frekvence, se pozdé€ji orientoval na frekvencéni syntézu
a dosdhl mezinarodniho véhlasu. Jeho kniha ,,Frequency Synthesis:
Fundamentals and Measurements*, vydand v roce 1973, byla prvni
knihou vydanou na toto téma ve svété. Za sviij védecky piinos byl
v roce 2003 ocenén medaili Ernsta Macha udilenou Akademii véd
za mimotddné z4sluhy ve fyzikdlnich védach.

Obr. 3 CO, laser o vykonu 200 W pojmenovany Barnabd$
(60. 1éta XX. stoleti)

Obr. 4 Kadmiovy laser generujici modré koherentni zafeni
na vlnové délce 441,6 nm (1970)

Optoelektronika a SIMS

Od poloviny Sedesatych let se v tistavu rozvijel obor optoelek-
troniky. Oddélenti, které se vénovalo piipravé a studiu polovodi-
covych vrstev typu A3BS5 bylo vytvoreno v roce 1967 oddélenim
skupiny EPR z oddéleni kvantové elektroniky a v jeho Cele stanul
Karel Zd4nsky. Odd&leni bylo doplnéno laboratoii epitaxni tech-
nologie polovodicovych vrstev, kterou vedl DuSan Nohavica.

Vyzkum fyzikdlnich vlastnosti polovodi¢ovych vrstev, struktur
araznych typu elektroluminiscen¢nich prvki byl provddén od roku
1967 do konce osmdesdtych let. Soucasné s rozmachem epitaxnich
technologii byly rozvijeny také diagnostické metody pro studium
elektrickych, transportnich a optickych vlastnosti polovodi¢ovych
aelektroluminiscen¢ni (EL) spektroskopie, transientni kapacitni spek-
troskopie hlubokych hladin (DLTS) a teplotné€ zavisla Hallova méfeni.

Na bazi GaP byly zahy pripraveny EL diody emitujici v Cervené
a zelené Casti spektra s nejlepSimi parametry v ramci tehdejsiho
vychodniho bloku. GaP byl pripravovan pomoci epitaxniho rastu
z plynné faze a soucasné byla vyvijena epitaxni aparatura pro
pripravu heterostruktur z kapalné faze. Za zminku stoji fakt, Ze se
D. Nohavicovi podafilo na zac¢dtku 80. let pfipravit kvalitni vrstvy
GaN. Z rozhoduti vedeni tstavu vSak nebylo mozné v piipravé
GaN vrstev pokracovat. V roce 1979 byla pozornost pfesunuta
na polovodicové zdroje zareni pro optické komunikace. Aktivity
byly soustfedény do dvou smért: v prvnim $lo o AlGaAs/GaAs
systém pro 0,8 um telekomunikacni okno a ve druhém o InGaAsP/
InP systém pro provoz v okné 1,3- a 1,55 pm. Pfichodem Jana
Novotného doslo k posileni technologie a jeho skupina se véno-
vala pifpravé AlGaAs /GaAs struktur. V roce 1981 bylo dosaZeno
kontinudlni emise zafeni na vlnové délce 0,8 um pifi pokojové
teploté¢ v AlGaAs/GaAs laseru s dvojitou heterostrukrurou. Na
vlnové délce v pdsmu 1,3 pm se tak stalo v roce 1988 a rok poté
v pasmu 1,55 um. Ustav byl v té dobé& jednim z nemnoha pracovist
ve svété, kde se provadél vyzkum, ndvrh a pfiprava polovodicovych
EL prvki a numerickych displeji. Pavodni ndvrh GaAs displeje,
navic v kontextu s nastupujici digitalni technikou, vzbudil zna¢ny
mezindrodni ohlas.

Velmi vyznamnou metodikou rozvijenou v udstavu od roku
1974 je hmotnostni spektrometrie sekunddrnich iontd (SIMS -
Secondary Ions Mass Spectroscopy). Zvlastniho mezindrodniho
uzndni dosdhl Zdenek Sroubek svym piispévkem k porozuméni
procesu prenosu elektrického naboje pri dynamické interakci ionti
s povrchem pevné latky.

Holografie

V oblasti koherentni optiky bylo vyvinuto nékolik specifickych
metod pro vyzkum deformaci a mechanickych vibraci riznych
objektu, ptip. popis jejich tvari s pouZitim holografické topografie.
Holografické difrakéni mifZky, jako vyhodnd alternativa mechanic-
ky rytych miiZek, byly vyrdbény a doddvany pro specidlni optickd
zafizeni v prumyslu. Byla uc¢inéna fada origindlnich pfispévka
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k teorii holografického zobrazovéni, svétové prvenstvi md napr.

mySlenka fokusujicich vdzanych mftiZek. Vice o holografii pojed-
ndva ¢lanek Miroslava Milera v tomto Cisle.

Optické komunikace

Na konci 70. let byla v souladu se svétovymi trendy pozor-
nost dstavu zameéfena na teoreticky a experimentédlni vyzkum
v optickych komunikacich. V roce 1979 byla oblast materidlového
vyzkumu svéfena Spolené laboratofi silikati CSAV a VSCHT (od
r. 1987 Ustav skelnych a keramickych materidlis CSAV) a spojené
dsili obou dstavu vyustilo v ucelenou metodickou a technologickou
zdkladnu pro optické komunikace v Ceskoslovensku. To zahrnovalo
napt. fyzikdlni modely pro fizeni piipravy gradientnich optickych
vldken, vyvoj a vyrobu prototypt unikdtnich zafizeni pro méfeni
priuméru vlakna pfi taZeni a pro automatickou kontrolu procesu
taZeni vldkna. Tyto vysledky byly podloZeny rozsdhlym teore-
tickym a experimentdlnim vyzkumem S$ifeni svétla ve vldknech
(jak pro komunikace, tak pro senzorové aplikace), vyzkumem
technologie vldknovych komponent a metod pro charakterizaci
optickych vldken. Do primyslu, tehdejsi VUSU Teplice, byla zave-
dena technologie pfipravy vldken typu PCS (Polymer-Clad-Silica)
a gradientnich vlaken. Zvlastni pozornost byla vénovéana vyzkumu
polarizaci zachovdvajicich vldken s napétovymi prvky.

V roce 1977 byl zahdjen vyvoj integrované optiky, tj. vyzkum
nejriznéjSich vlnovodnych prvkt pro déleni, slu¢ovéni, fizeni
a zpracovani optickych signali. Pod vedenim Ji¥iho Ctyrokého
byla systematicky rozvijena teoretickd analyza Siteni svétla v izo-
tropnich i anizotropnich plandrnich a kandlkovych vlnovodech
aelektrooptické a akustooptické interakce v t€chto vinovodech. Na
pripravé experimentalnich vzorkut tstav uzce spolupracoval s tech-
nologickou skupinou v tehdej$im Vyzkumném udstavu pro sdélovaci
techniku A.S. Popova vedenou Josefem Schrofelem a skupinami
Jarmily Spirkové-Hradilové a Ivana Hiittela na VSCHT.

Navrat demokracie (obdobi 1989 — 2012)

Péd totalitniho reZimu a ndvrat demokracie do na$i zemé v roce
1989 nastartoval fadu pozitivnich zmén v Akademii véd a jejich
ustavech. JiZ v roce 1990, na samém zacatku nové éry, byla zvolena
védeckd rada tstavu, orgdn, ktery se aktivné podili na fizen{ Gstavu.
Reditelem byl zvolen a poté jmenovén Viktor Trkal. Otevient se
svétu s sebou pfineslo rozsifeni mezindrodni védecké spoluprace
s technologicky nejrozvinutéjsimi stity a z toho plynouci obohaceni
vlastni védecké price. Svobodné badatelské prostfedi podpofila
nové zavadéna cilend podpora vyzkumu formou védeckych gran-
tt. Na druhou stranu nas§ tstav byl siln€ orientovan na spolupraci
s prumyslem a transfer vysledkii vyzkumu do praxe, a proto ho
vice neZ jiné dstavy Akademie véd postihl dtlum priamyslové
vyroby v nékterych odvétvich. V pribéhu let 1990 — 1992 bylo
tieba prehodnotit praci viech dstavi CSAV a zabezpetit jejich
&innost po rozdéleni republiky pfijetim zékona o Akademii véd CR.

Obr. 5 Opticky reflektometr pro méfeni ttlumu optickych vldken
vyvinuty v 80. letech XX. stoleti pro telekomunikace

Transformace Akademie véd zahrnovala i redukci pracovist a poctu
zaméstnanci. N4S tstav proSel v roce 1992 hodnocenim tspésné,
ale, podobné jako ostatni Ustavy, musel sniZit pocet zaméstnancd,
a to o jednu tfetinu na 128 pracovniki. Od té doby prochdzi dstav
naroénym mezinarodnim hodnocenim pravidelné. V té dobé se
k dstavu pfipojila i skupina technologie optickych vldken, vy-
Clenénd v roce 1979 do samostatného pracovisté. V roce 1994 se
stal feditelem Jan Simsa a po jeho dvou funkénich obdobich byl
v roce 2002 feditelem jmenovan Vlastimil Matéjec a od roku 2012
je feditelem Jifi Homola. Vyznam vyzkumu v oblastech fotoniky
aoptoelektroniky v naSem dstavu se promitl i do zmény jeho ndzvu.
Soucasné se zménou pravni formy pracovisteé na vefejnou vyzkum-
nou instituci se s platnosti od 1. ledna 2007 zménil jeho nazev na
Ustav fotoniky a elektroniky AV CR, v.v.i. Aktudlni vyzkumny
program tymi UFE struéné uvedl feditel tstavu v tivodnim slové.
Vybrané vysledky vyzkumu z posledni doby tvorii dalsi obsah to-
hoto ¢isla JMO. Na zavér zminime aktivity dstavu, které se nové
objevily nebo se zv1ast vyrazné rozvinuly v obdobi 1989-2012.

Optické biosenzory zaloZené na rezonanci povrchovych
plazmonu

Zacatkem devadesdtych let byl zahdjen vyzkum senzorii na
principu rezonanc¢ni excitace povrchovych plazmonii (SPR - surface
plasmon resonance). Prvni SPR senzor vyvinuty v dstavu v roce
1992 byl zaloZen na méfeni Gtlumu Gplného odrazu a Ghlovém
skenovéni. Brzy poté byl navrZen opticky vldknovy SPR senzor,
jehoz dalsi zlepSovéni vyustilo v nejmensi dosud na svéte vyvinuty
SPR vldknovy senzor. Ddle byly zkoumany SPR senzory zaloZe-
né na integrované optickych vlnovodech. Byly demonstroviny
integrované optické SPR senzory zaloZené na vlnovodech pfi-
pravenych iontovou vyménou a spektralnim vyhodnocovéni. Na
konci devadesatych let byl studovan jev rezonance povrchového
plazmonu na difrakénich mfiZkach. Tyto studie inicializovaly
novy vyzkumny program zacileny na vicekandlové SPR senzory
s pouZzitim difrakénich miiZek. V roce 2002 tento program vyustil
v unikétni vicekandlovy SPR senzor zaloZeny na spektroskopii
povrchovych plazmont na matici difrakénich miiZek, prvni SPR
senzorové platforma schopnd provadét pres 100 méteni soucasné.
Ve spoluprici s védci z Ustavu makromolekulérni chemie AV CR
v Praze a z University of Washington v Seattlu (USA), byla vy-
zkumniky v naSem ustavu tato unikdtni SPR senzorov4 platforma
vyuZita k detekci a identifikaci chemickych a biologickych latek
daleZitych pro ochranu Zivotniho prostredi (pesticidy), 1€kai'skou
diagnostiku (hormony, protildtky), potravinarstvi (kontrola jakosti
potravin, detekce Skodlivin) a vojenstvi (detekce otravnych l4tek).

Charakterizace a priprava nanomateriali

Pro moderni charakterizaci polovodi¢ovych vrstev, povrcha
a struktur, jakoZ i skelnych materiald bylo rozvijeno nékolik dia-
gnostickych metod. Mezi nejvyznamnéjsi lze uvést tpravy v la-
boratofi elektrickych mé&feni K. Zdanského umoZiiujici komplexni
charakterizaci transportnich vlastnosti polovodicovych struktur
pomoci DLTS a admitan¢ni spektroskopie spolu s méfenim I-V
a C-V charakteristik v teplotnim rozsahu 77-430 K a hallovska
méfeni v teplotnim rozsahu 10-430 K. Skupin€ vedené Jarmilou
Walachovou se podafilo vybudovat, jako jediné v CR, laboratof
Ballistic electron emission spectroscopy and microscopy BEEM/
BEES, vhodnou pro studium polovodi¢ovych nanostruktur. S pii-
chodem Petara Gladkova v roce 1995 byla prestavéna a doplnéna
laborator nizkoteplotni FL spektroskopie, kterd tak ziskala svétové
parametry. FL spektrometr nyni umozZiuje provadét citlivd méteni
s vysokym rozliSenim v Sirokém teplotnim (4-300 K) a spektral-
nim (300-9000 nm) rozsahu. Podrobné&ji o vyuZiti nizkoteplotni
FL pro studium polovodi¢t pojednava ¢lanek Petara Gladkova
a Jifiho Zavadila v tomto ¢isle. MoZnosti charakterizace byly déle
vylepSeny instalaci skenovaciho elektronového mikroskopu s EDX
systémem, ktery byl neddvno doplnén v dstavu navrZenou a sesta-
venou katodovou luminiscenci. Za icelem rozsiteni diagnostickych
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moznosti aparatury SIMS byl vyvinut hmotovy priiletovy spekt-
rometr. Studium nanostruktur a velmi tenkych vrstev vybranych
polovodict bylo provddéno s pomoci balistické, emisni elektronové
mikroskopie a spektroskopie, véetné v dstavu vyvinutého skenova-
ciho tunelovaciho mikroskopu. Byla vyvinuta metodika pfipravy
vysoce kvalitnich Schottkyho kontaktti na raznych polovodi¢ovych
materidlech (InP, GaN, ZnO, struktura se ZnO nanotyckami) po-
moci elektroforetické depozice kovovych nanocéstic z koloidnich
roztokt nebo s vyuZzitim depozice koloidniho grafitu. Bylo ukdzéno,
Ze Schottkyho kontakty, pfipravené s vyuZitim koloidniho grafitu
a dekorované nanocasticemi Pd nebo Pt, lze vyuZit jako vysoce
citlivé senzory vodiku s rychlou odezvou. Vynikajici experimentdlni
fyzik Petar Gladkov vyuZil svych znalosti rovnéZ pro aplikovany
vyzkum. V rdmci evropského projektu Brightlight (2007-9) vyvinul
originalni metodu pélovani nelinedrnich krystalt pro generaci druhé
harmonické frekvence, vyuZivané ve vykonnych zdrojich zafeni v
zelené oblasti viditelného spektra.

Vldknova optika pro senzory a vladknové zesilovace a lasery

V roce 1993 byla k tstavu pripojena laborator technologie op-
tickych vlaken, kterd byla diive sou¢dsti Ustavu chemie skelnych
a keramickych materiala. Toto rozhodnuti posililo vyzkum dstavu
na poli optickych vlaken, nebot program laboratore je soustfedén
na materidlovy vyzkum specidlnich optickych vldken pro vldknové
lasery a zesilovace a pro optické vldknové senzory. Tym Miroslava
Chomata vyvinul opticky vldknovy gyroskop véetné potiebnych
optickych vldknovych komponent. Po ukonceni vyvoje gyroskopu
se vyzkum orientoval na chemické senzory s evanescentni vinou.
Pro tyto senzory byly pfipravovdny nové typy optickych vldken,
jako jsou sektorova vldkna a mikrostrukturni vlakna, ve kterych
se nachdzi jadro optického vldkna blizko detekované latky. Na
vyzkumu specidlnich optickych vldken pro chemické senzory se
vyznamné a dlouhodobé podileli Vlastimil Matéjec a Ivan Kasik.

Prvni funkéni erbiem dopované vldkno pro zesilovace EDFA
(erbium-doped fiber amplifier) bylo v laboratofi technologie op-
tickych vldken pfipraveno jiZ v roce 1990 a zahy jej Jiri Kanka
uspésné otestoval v pulznich vldknovych laserech. Sestavili jsme
zafizeni pro zdpis vldknovych mfiZek s dlouhou periodou. Ve
vyzkumu vyuZiti téchto vldknovych mfiZek v oblasti senzord,
telekomunikac{ a vldknovych laserti jsme dosdhli fady unikdtnich
vysledkil. Projektovy tym vedeny Radanem Slavikem ziskal za
vyzkum vldknovych miiZek s dlouhou periodou zvlastni cestné
uznéni predsedy GACR v roce 2010. Byly navrzeny nové me-
tody pfipravy dvoujadrovych vldken a dvoupldstovych vlaken
dopovanych prvky vzdcnych zemin pro vldknové lasery a zesi-
lovace. V roce 2007 Ivan Kasik s kolegy jako prvni publikoval
experimentdlni praci o metodé dopovani jadra optického vldkna
keramickymi nanocdsticemi. Vyznamnych vysledkt jsme dosahli
v oblasti zdkladntho vyzkumu nestabilit vldknovych laserti a mé-
dové synchronizovanych pulznich reZimt. Pod vedenim Miroslava
Karaska byly vyvijeny softwarové néstroje pro teoretickou ana-
lyzu a ndvrh vldknovych zesilovac¢i dopovanych prvky vzacnych
zemin (erbiem, erbiem-yterbiem, praseodymem) a ramanovskych
vlaknovych zesilovact. Tyto programy byly rovnéz integrovany do
komerc¢niho ndvrhového software kanadskou firmou Optiwave Inc.
Od zac¢4tku milénia se rozvijela intenzivni spolupréce se sdruZenim
CESNET, poskytovatelem internetu ¢eskym vysokym $koldm
a akademickym pracovistim, pfi které jsme méli moZnost aplikovat
nejnovejsi poznatky vyzkumu vldknovych zesilovact v praxi. Tym
Miroslava Karaska byl za tuto praci ocenén v roce 2007 cenou
ministra Skolstvi za vyzkum. Vyvinuty EDFA byl primyslové vyré-
bén ve firmé Optokon a fada dalSich technickych feSeni a vyndlezi
je patentové chranéna, véetné amerického patentu.

Numerické modelovani optickych vinovodua

Teoretické ani experimentalni studium vinovodnych struktur
integrované optiky se neobejde bez kvalitnich nastroju pro jejich
numerické modelovani. Proto byla této problematice od pocatku

Obr. 6 Miroslav Kardsek na kon-
ferenci Optical Fiber Communi-
cations v Anaheimu, USA v roce
2007. TentyZ rok pievzal spolu
s kolegy ze sdruzeni CESNET
cenu Ministra Skolstvi za vyzkum
vldknovych zesilovact

Obr. 7 RNDr. Hana Lisalova
Vaisocherova, Ph.D., ziskala
prestiZni stipendium firmy L’O-
réal pro Zeny ve védé zarok 2011
za projekt "Trap Shuts in a Few
Minutes"

vénovana velkd pozornost. Kromé relativné jednoduchych nastroju
pro vypocet konstant §ifeni a rozloZeni optickych poli vedenych
vida v riznych typech vlnovodnych struktur byly postupné vyvi-
jeny metody a jim odpovidajici softwarové néstroje pro vypocet
rdch — pasivnich déli¢ich vykonu, elektrooptickych moduldtort
a prepinacil, ale i ve vinovodnych polarizacnich filtrech vyuzi-
vajicich povrchové plazmony. JiFi Ctyroky se intenzivné zapojil
do vyzkumu této problematiky v mezindrodnim méfitku zejména
v rdmci akef COST 240, COST 268 a pozdé&jii v rdmci evropskych
projektii PCIC a NAIS. Neni bez zajimavosti, Ze piivodné exotickd
vlnovodn4 struktura tvotfend dvojici vzajemné vazanych vinovodi,
z nichZ jeden je ztratovy a druhy vykazuje zesileni, kterd byla na-
vrzena jako ndro¢ny test stability a pfesnosti numerickych metod,
se o nékolik let pozdé€ji dockala zna¢né pozornosti teoretickych
fyzika jako modelova struktura pro kvantové mechanické systémy,
na niZ je mozno optickymi metodami studovat procesy vedouci
k naruseni symetrie Cas/parita. Systematicky vyvoj modelovacich
metod vyustil v ndstroj pro efektivni pln¢ vektorové modelovani
chovani i pomérné rozlehlych trojrozmérnych vinovodnych struk-
tur, které umoziiuji efektivné analyzovat i subvlnové segmentované
vlnovodné struktury. Pro dalsi podrobnosti odkazujeme ¢tenafe na
samostatny ¢lanek o integrované optice v tomto ¢isle.

Uvedeny piehled vyzkumnych aktivit doklada, e UFE bylo aje
schopné dosahovat Spickovych védeckych vysledkl v mezindrod-
nim srovndni. Mnoho duleZitych aktivit nebylo zminéno, zejména
bohata pedagogickd ¢innost a vychova novych vyzkumnych pracov-
nikit: doktorské prace v UFE vypracovévaji postgradualni studenti
fady fakult vysokych kol v¢etné Univerzity Karlovy, Univerzity
Palackého v Olomouci, CVUT a VSCHT v Praze. DilleZitou ¢in-
nosti je pravidelné organizovani a spoluorganizovani vyznamnych
odbornych konferenci a kongresii, dva piiklady z dubna 2015 jsou
uvedeny v tomto &isle. V narodnim méfitku je ocetiovana role UFE
v komunikaci védy vefejnosti a primyslu. Jednd se o popularizaci
védy odborné i Siroké vetejnosti a transfer vysledk vyzkumu do
praxe. V Mezindarodnim roce svétla 2015 prejeme tstavu jesté hodné
,sveételnych let dspésného vyzkumu!

Pavel Peterka a Jiri Zavadil

Podéekovdni: V ¢ldnku byly pouZity obrdzky a iidaje ze specidil-
niho dvojcisla Ceskoslovenského casopisu pro fyziku (¢ 4-5, svazek
60, rok 2010, ¢ldnky Jana Blably, Viktora Trkala, Miroslava Milera,
Pavla Peterky, Pavla Honzdtka a Miroslava Kardska) vénovaného
50. vyroci prvniho laseru a ddle z casopisu Jemnd mechanika
a optika, ¢isla4 z roku 2010, které bylo vénované vyzkumu vidknové
optiky v UFE u pfileZitosti udéleni Nobelovy ceny Ch. K. Kaovi za
vyzkum optickych vidken.
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Sympozium SPIE Optics + Optoelectronics zaznamenalo
rekordni zajem

Letosni sympozium a vystava Optics + Optoelectronics mezindrodnit spolecnosti pro optiku a fotoniku
SPIE bylo nejvétsi za dobu 10 let svého trvdni a piildkalo vice nez 700 iicasmikii z celého svéta. Sive
predstavenych technologii a mnoZstvi vyraznych osobnosti poskytly iicastnikiim vynikajici zdZitek
a napomohly jejich vzdjemné interakci a propojovdni i napric obory. Setkdni v praZskych Vysocanech

e

13.-16. dubna bylo jednou z nejvyznamnéjsich uddlosti v optice a fotonice v Ceské republice v Mezi-

ndrodnim roce svétla 2015.

Podpora Ceské republiky fotonickym technologiim

Pfi zahdjeni setkdni uvital GCastniky mistopfedseda Akademie
vé&d Ceské republiky Dr. Jan Safanda, ktery fekl: ,,R4d bych vyjadiil
svou vdécnost organizatorum, Ze tak velké a reprezentativni vé-
decké shromazdéni svolali do Prahy a Ze mezi jeho pfedsedajicimi
a Cleny fidiciho vyboru jsou také vynikajici védci ze dvou tstavil
Akademie vé&d, a to z Ustavu fotoniky a elektroniky a Fyzikélniho
ustavu. Pfi pohledu na seznam témat diskutovanych v prubéhu sym-
pozia jsem si uvédomil, jak velky potencidl uplatnéni tento védni
obor mé. Akademie véd Ceské republiky siln& podporuje vyzkum
v této oblasti fyziky. Jak asi vite, dvé velkd laserovd vyzkumnd
centra jsou postavena v blizkosti Prahy v Dolnich BfeZanech pod
vedenim Fyzikdlniho dstavu. Jednim z center je HiLASE, coZ
je zkratka pro pulzni lasery s vysokym primérnym vykonem,
a druhym je Extreme Light Infrastructure nebo-li ELI Beamlines.
Vsichni véfime, Ze obé zarizeni budou patfit mezi pfedni evropska
védeckd centra, kterd pfildkaji Spickové védce a poskytnou jim
vynikajici podminky pro $pickovy vyzkum.*

Interdisciplinarni pfistup k vyzkumu a aplikacim svétla

Sympozium SPIE Optics + Optoelectronics se od roku 2007
kond tradi¢né kazdy druhy rok v Praze a stfid4 se tak s rovnéz
obro¢nim sympoziem SPIE Photonics Europe v Bruselu. Prazské
sympozium zahrnovalo na 16 technickych konferenci a workshop
Laser Energy, zaméfeny na vyzkum laserové inercidlni fize.
Utastnici a prednasejici piijeli ze zemi celé Evropy, z Ruska,
Ciny, USA, Japonska a Koreje. Vzdjemn& komplementérni témata
podporovala synergicky efekt mezi jednotlivymi konferencemi.
Dil¢i konference byly zaméfeny na laserové urychlovace ¢dstic
a jejich medicinské aplikace, optické senzory, specidlni optickd
vldkna, technologie laserti s vysokymi energiemi a intenzitami
pulzt, integrovanou optiku, holografii, optické metamaterialy,
kvantové opticky prenos informaci a dal§f témata. Na setkdni mélo
zastoupeni nékolik velkych mezindrodnich projektl a sympozium
se tak stalo dileZitym mistem, kde vyzkumni pracovnici, zdstupci
vladnich agentur pro financovdni vyzkumu, ¢i provozovatelé
vyzkumnych infrastruktur mohli spole¢né diskutovat soucasny
stav, tspéchy a nové vyzvy.

Inspirace vyjime¢nymi osobnostmi fotoniky

Velkym ldkadlem pro ucastniky byly plendrni prednasky.
Peter Moulton, vyndlezce titan-safirového preladitelného laseru,
ktery pfinesl v osmdesétych letech revolu¢ni zmény oboru lasert
s ultrakratkymi pulzy, srovndval tfi hlavni pfistupy optickych ze-
silovaci s ultravysokym $pickovym vykonem pulzi: zesilovaci
zaloZenych na objemovych elementech, na parametrickém zesileni
cerpovaného impulzu a vlaknovych zesilovacich. Cenny byl jeho
pohled praktického experimentdtora, ktery si uvédomuje zdvaznost
zafizeni s extrémnim Spickovym vykonem pulzi. Zaplnény sal
vyslechl i pfednasky Ference Krausze z Institutu kvantové optiky

Maxe Plancka z Mnichova o moZnostech pozorovani procest
v atomech a molekuldch pomoci attosekundovych laserit a Andrea
Melloniho z Mildnské Polytechniky o integrovanych fotonickych
obvodech. Sang-Hyun Oh z Univerzity v Minnesoté pfednesl
plenérni prfedndsku o kovovych nanostrukturdch pro plazmoniku
a optoelektroniku.

Piedseda sympozia, prof. Jifi Homola (UFE), Peter Moulton
(Q-Peak) a vykonny feditel SPIE Eugene Arthurs.
© SPIE, the international society for optics and photonics

ol
Robert Lieberman, nové zvoleny prezident SPIE, shlédl pfipravu

specidlnich optickych vldken na exkurzi v tymu Vldknovych laserti
a nelineédrni optiky UFE
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Zivé diskuze probihaly béhem posterové sekce a na dvoudenni
vystavé, kde témér 30 vyrobeu a dodavateli predvadélo optické
pristroje, zafizeni a komponenty pro primyslové a vyzkumné ap-
likace. Zajimavosti ze sympozia by bylo moZné napsat mnohem
vice, neZ kolik poskytuje zde vymezeny prostor. Podrobnéjsi zpravu
pfinese v blizké budoucnosti Ceskoslovensky &asopis pro fyziku
a podrobné a Ctivé reportazZe 1ze rovnéZ nalézt pfimo na strankach

spolecnosti SPIE www.spie.org/oo.

Zaplnény konferen¢ni sdl pri plendrnich predndskach.
© SPIE, the international society for optics and photonics

Navstéva Cistych laboratofi laserového centra HiLASE.
© SPIE, the international society for optics and photonics

Elita v oboru polovodicovych materialt a optiky
pro stredni infracervenou spektralni oblast se sesla v Praze

Ustav fotoniky a elektroniky (UFE) pofadal ve spolupraci
s evropskou akci COST MP1204 dvé mezindrodni konference: 6™
International Conference on Semiconductor Mid-IR Materials and
Optics (SMMO2015) a 3" Annual Conference of COST Action
MP1204. Uddlosti byly soucdsti akce Mezindrodniho roku svétla
2015 a konaly se v budové UFE ve dnech 8.-11. dubna 2015.

Utastnici pfijeli pfedeviim z Evropy, ale i Severni Ameriky
a Blizkého vychodu, celkem z 28 zemi. Soucdsti obou konferenci
bylo celkem 41 pfednaSek, z toho 12 zvanych. Mezi zvanymi
prednaSejicimi byli: Prof. Roberto Morandotti (INRS, Kanada),
Dr. Anna Sitek (University of Iceland, Island), Dr. Hynek Némec
a Dr. Christelle Kadlec (FZU AV CR), Prof. Gaetano Scamarcio
(Universita Degli Studi Di Bari, Itdlie) a dalsi.

Vedle predndsek probéhla prvni den posterova sekce, kde bylo
prezentovano celkem 21 praci. Zajem odborné vefejnosti o pota-
dané konference byl zna¢ny — primérna denni tGcast dosahovala

Konference zahdjil Dr. Pavel Honzatko,
spoluptedsedajici obou konferenci a ¢len fidictho vyboru
evropské akce COST MP1204 Tera-MIR

70 posluchact. Zaméreni konferenci bylo na témata spojend s re-
alizaci zdroji ¢i detektort zfeni ve stfedni infracervené spektralni
oblasti a jejich pouZiti pro environmentdlni monitoring, medicin-
skou diagnostiku nebo bezpecnostni aplikace.

Sbornik abstraktti je kromé kniZni podoby (ISBN: 978-
80-86269-23-8) dostupny také online na konferenénim webu
(www.ufe.cz/smmo2015). Vybrané piispévky budou publikovdny
ve zvlastnim &isle ¢asopisu Optical and Quantum Electronics.

Filip Todorov a Petra Novdckovd
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ANOTACE

Uvotvlni slovo Feditele Ustavu fotoniky a elektroniky
AV CR, V. V. i. (J. HOMOIA) ......oooviiiriiciiccieceeceeeee e 155

Detekce chemickych a biologickych liatek pomoci biosenzori
s povrchovymi plazmony

(H. Lisalova Vaisocherova, M. Vala, J. Homola)..................... 158
V této préci jsou popsany a zhodnoceny vybrané védecké poznatky
dosazené v poslednich letech v Ustavu fotoniky a elektroniky AV
CR, v.v.i. v oboru vyzkumu optickych biosenzorii s povrchovymi
plazmony. Uvedené poznatky konkrétné demonstruji dosaZeny po-
krok jak v oblastech instrumentace biosenzort, tak i imobilizacnich
technik a aplikaci vyvijenych biosenzort pro detekci vybranych
chemickych a biologickych latek.

Kli¢ova slova: opticky biosenzor, povrchovy plasmon, SPR,
functionalizace, biodetekce

Vliv hustoty pokryti kovovych nanocastic na vykonnost SERS-
-aktivnich optickych vlaken (J. Kanka)..........c.ccocevvvrirennnne. 161
Numericko-analyticky model byl vyvinut pro vySetfeni vlivu hus-
toty pokryti kovovych nanocastic na souhru Ramanova zesilen{
a utlumu vedeného vidu v SERS-aktivnich optickych vldknech.
Tento model byl aplikovan na dva odlisné typy SERS-aktivnich
vldken: na jednovidové fotonické krystalové vlakno typu ,,sus-
pended-core se stifbrnymi nanocdsticemi immobilizovanych na
sténdch plastovych kandlt a na mnohovidové bezplastové safirové
vldkno se stiibrnymi nanocasticemi na jeho vadlcovém povrchu.
Predpovézené kivky Ramanovy intenzity jako funkce hustoty
pokryti nanocastic, délky vldkna pokryté nanocdsticemi a excito-
vanych vidl jsou v dobré shod¢ s publikovanymi experimentalnimi
vysledky pro uvedené kontrastni typy SERS-aktivnich vldken.
Klicova slova: optické vldknové senzory, povrchové zesileny
Ramantv rozptyl, spektroskopie, Raman

Generace zareni ve stfedni infracervené oblasti v nelinearnich
krystalech s pouZitim vldknovych lasera

(Y. Baravets, P. Honzétko, F. Todorov, P. Gladkov)................. 164
Vyvinuli jsme tizkopdsmovy kontinudlni mid-IR generdtor zaloZeny
na generaci rozdilové frekvence (DFG) v periodicky p6lovanych
(PP) krystalech KTA a KTP. Krystaly jsou vyuZity k sméSovani
svazkil od vysokovykonnych vldknovych laserovych systémii
pracujicich ve spektrdlnich pasmech 1060 nm a 1550 nm. Ve zdroji
zaloZeném na krystalu PPKTA bylo dosazeno preladitelnosti v roz-
sahu 3100 nm — 3620 nm. V tstavu byl postaven prototyp zafizeni.

Teorie a modelovani vinovodnych fotonickych struktur

(J. CLYTOKY) v 166
Numerické modelovéni je nepostradatelnou soucésti teorie a navrhu
jakékoli vlnovodné fotonické struktury a souc¢dstky. Pomédha nejen
usetfit ¢as i penize ndhradou ndkladné a ¢asové ndro¢né piipravy
metodou pokusti a omyli numerickymi simulacemi, ale také —
a to zejména — vyznamné piispivd k opravdovému porozuméni
fyzikdlnim jeviim, na nichZ je funkce téchto struktur ¢i soucdstek
zaloZena. Tento obor je v Ustavu fotoniky a elektroniky AVCR
systematicky rozvijen jiZ vic nez tfi desetileti. Po nékolika pfikla-
dech nejvyznamnéjsich vysledkl jsou v tomto pfispévku strucné
popsany zdklady neddvno vyvinuté fourierovské modalni metody
pro modelovani trojrozmérnych fotonickych struktur a jsou uvedeny
nékteré vysledky jeji aplikace na kifemikové subvlinové mtizkové
vlnovodné struktury.

Kli¢ova slova: integrovand optika, optickd vlnovodna teorie,
plasmonika, nanofotonika

Aktivni vldkna dopovana nanocasticemi (J. Mrazek, 1. Kasik,
O. Podrazky, J. Aubrecht, J. Cajzl, J. Probostova, P. Peterka)...170

Clének popisuje vybrané &innosti Ustavu fotoniky a elektroniky,
v.v.i. v oblasti piipravy aktivnich vldken dopovanych nanocasti-
cemi. Nanocasticemi dopovand vldkna byla pfipravena metodou
“in-situ”, kterd spocivd v fizené krystalizaci dopanti v prib&hu
tepelného zpracovani vldken. Druhd metoda “off-line” spocivala
v dopovani vldken jizZ pfipravenymi nanokrystaly. Opticka vldkna
pripravend metodou “off-line” vykazovala niZsi zdkladni dGtlum.
V pfipadé, kdy byly do vldkna naneseny “off-line” pfipravené na-
nokrystaly aluminy dopované thuliem bylo pozorovédno prodlouZeni
luminescence na hodnotu 674 ms, coZ je o 30 % vice neZ u srov-
natelného vldkna, u kterého byly nanokrystaly vytvofeny metodou
“in-situ”, tedy f{zenou krystalizaci dopantti. Vybrané optické vldkno
dopované erbiem bylo testovédno jako aktivni prostiedi v kruhovém
vldknovém laseru.

Klic¢ova slova: nanocastice, optické vldkno, luminescence, vlak-
novy laser

Thuliem dopovana vlikna a optické vlaknové soucastky pro
vlaknové lasery na vlnovych délkach v okoli 2 ym (P. Peterka,
P. Honzdtko, 1. Kasik, O. Podrazky, F. Todorov, J. Cajzl, P. Koska,
Y. Baravets, J. Aubrecht, J. Mrazek)...........ccooovveevvveeeccneeeennn, 174
Vldknové lasery patii mezi nejmladsi a nejrychleji se rozvijejici
typy laseru. Zlaté éra vldknovych lasera zacala teprve na zacatku
nového tisicileti a navazuje na tdspéch vlaknovych zesilovaci
v telekomunikacich v devadesatych letech. Ytterbiem dopované
vlaknové lasery na vlnovych délkiach v okoli 1 um jsou v sou-
Casnosti viibec nejvykonnéjsimi dostupnymi lasery, dosahuji az
100kW primeérného vystupntho vykonu. V1dknové lasery na 2 pm
zaloZené na thuliem dopovanych optickych vldknech ziskdvaji
nyni na vyznamu diky mensimu riziku poskozeni zraku, menSim
omezenim kvili nelinearitdm, vysoké tc¢innosti dosahujici az 70 %
a efektivnéj$§imu opracovavani nékterych materidld, napt. plasta.
V pfispévku shrnujeme nékteré nase neddvné vysledky v oblasti
vyzkumu novych typt materidli pro zlepSeni fluorescencnich
vlastnosti thuliem dopovanych vldken, novych typi vldknovych
optickych soucdstek a jejich pouziti v monolitickém vldknovém
laseru. Popisujeme rovnéz vysledky vyzkumu koherentniho kom-
binovani thuliem dopovanych vldknovych lasert.

Klicova slova: vliaknové lasery, thulium, holmium, ¢erpani pies
plast (cladding pumping)

Vlaknové opticky senzor pH pro in-vivo méfeni v mikrosko-
pickych biologickych vzorcich

(O. Podrazky, J. Mrazek, T. Martan, S. Vytykacov4, J. ProboStova,
I. Kasik, D. Sedmera, K. Hoyerova).........c.ccccceeveeneencncnennne. 178
Optické vldknové senzory mohou pfinést fadu vyhod pfi vyuZiti
v oblastech biologie, mediciny ¢i v ochrané Zivotniho prostiedi.
Vyznacuji se malymi rozméry a odolnost{ vici elektromagnetické-
mu poli, pficemZ neZddouci ovlivnéni méfenych vzorki je u nich
téZ velmi omezeno. Jednim z dileZitych parametrt sledovanych
u biologickych systéma je kyselost prostiedi, vyjadfend jako pH.
Clének popisuje vyvoj optického pH -senzoru vyuZivajiciho zize-
né vldknové sondy. Princip méfeni je zaloZen na sledovani emise
fluorescence sodné soli kyseliny hydroxypyren-1,3,6-pyrentrisul-
fonové (pyranin) pii excitaci dvéma odlisnymi vinovymi délkami
(405 nm a 450 nm). Senzor vykazoval citlivost na pH v rozsahu od
5,5 do 7.5, pri¢emz dosazZené rozliSeni ¢inilo +0,15 pH jednotky.
Pouziti ziZenych vldknovych sond pak umoznilo in-vivo méfeni
v mikroskopickych biologickych vzorcich.

Klicova slova: optické sensory, optickd vlakna, pH

Nizkoteplotni fotoluminiscen¢ni spektroskopie krystalickych
a skelnych polovodic¢u (P. Gladkov, J. Zavadil) ...........c.c..... 182
Je pfedstaven nizkoteplotni fotoluminiscen¢ni spektrometr navrzeny
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a sestaveny v Ustavu fotoniky a elektroniky. Spektrometr umoz-
fuje méfeni s velkou citlivosti a rozliSovaci schopnosti v Sirokém
spektralnim (300 nm — 9000 nm) a teplotnim (3,5 K — 300 K) roz-
sahu. Unikdtni spektralni rozsah spektrometru ddv4 nasi laboratoti
jedine¢nou mozZnost studovat rizné polovodi¢ové materidly a jevy.
V préci je demonstrovano vyuZiti spektrometru pro studium obje-
movych krystalii semi-izola¢niho nitridu galia (GaN) a vybranych
skelnych systému dotovanych ionty vzacnych zemin.

Klicova slova: fotoluminescence, polovodice, GaN, chalkogeni-
dova skla, ionty vzacnych zemin

Jednodimenzionalni nanostruktury ZnO (J. Grym, R. Yatskiv,
J. Vanis, O. Cernohorsky, J. LorinCiK) c.vveeeeenieeeeiieeeeieeees 185
Predkladame prehled neddvnych aktivit tymu Pfiprava a charakte-
rizace nanomateridlil v oblasti jednodimenzionalnich nanostruktur
ZnO. Stru¢né shrnujeme obecné vlastnosti ZnO a vysvétlujeme,
pro¢ jsou jednodimenziondlni polovodice uZite¢né. Popisujeme
pripravu, charakterizaci a aplikaci grafitovych Schottkyho kontaktt
na polich nanotycinek ZnO a navrhujeme technologické koncepty
k vysvétleni zdkladnich d&ji odehrdvajicich se v nanokontaktech
na nanotyc¢inkdch ZnO.

Bioelektrodynamika: vysokofrekvencni elektromagnetické
procesy v biologickych systémech

(0. Kucera, D. Havelka, M. Cifra) .......cccccceevvvreeeivieeecieeeenns 189
Je shrnut stav problematiky v oboru bioelektrodynamiky. Stru¢ny
prehledovy ¢lanek zac¢ind tvodem do tématu a definici oboru a je
nésledovén historickym pfehledem bioelektrodynamiky. Specidlni
pozornost je poté vénovdna aktudlnim tématim v tomto oboru
biofyziky, jmenovité ultraslabé fotonové emisi z biologickych
systémi a radiofrekven¢nim elektromagnetickym polim spojenym
s vlastnimi médy mikrotubuld.

Klicova slova: bioelektrodynamika, mikrotubuly, ultraslaba fo-
tonovd emise

Prenos presného ¢asu pomoci optickych vlaken

(AL KUNA) o 191
Clének popisuje nase dlouhodobé zkusenosti s Gasovym transferem
prostiednictvim optickych vldken a pIné optickych siti. Pro porov-
ndvani asovych stupnic na velkou vzdilenost jsme proto vytvofili
techniku a vyvinuli potfebné pfistrojové vybaveni, které jsme nej-
prve ovéfili pomoci optické smycky v délce 744 km v rdmci patefni
sit¢ CESNET a posléze také vyuZili pro dvoucestny opticky transfer
mezi ¢eskou a rakouskou ndrodni laboratofi, které jsou zodpovédné
za vytvéfeni narodnich Gasovych stupnic v Ceské republice a Ra-
kousku. Optickou trasu tvoii temnd vldkna nebo vyhrazené kanély
ve vinovém multiplexu DWDM. Clének uvadi dosaZené vysledky
Casového transferu, véetné méfeni zpozdéni signalu na trase, a tyto
jsou rovnéz srovnany s obecné pouzZivanym casovym transferem
prostiednictvim satelitnich naviga¢nich systémi.

Klicova slova: cas, frekvence, Casovy transfer, optické vlakno,
optickd sit

Obrdzek na titulni strané: Vidknové lasery mohou dosdhnout lepsi ucin-
nosti absorpce cerpdni pfinestandardnim navijeni aktivniho vidkna. Vice
v ¢ldnku P. Peterky a kol. na str. 174.

Autoti fotografie: Adéla Michkovd, Adam Benda a Jakub Cajzl (UFE)

CONTENTS

Introduction from the director of the Institute of Photonics

and Electronics of the CAS, v. v. i. (J. Homola).................... 155
UFE at the fair trade AMPER 2015 (A. Michkovd) ............ 177
The jubilee of Prof. Miroslav Miler (P. Peterka) .................. 194

Beginnings of optical holography research
(ML MILET) <ottt 196

The first laser surgery of eye’s retina in Czechoslovakia

(J. Blabla, V. TrKal) .c..cccoeirieiniiinieiniciecneencenicenieeeeeneeaene 197
In the middle of 1964 brought Dr. John to our laboratory a girl with
quite torn eye retina. Neither classical surgery operation nor the
Lichtkoagulator device was applicable. She had the only chance
and that was the application of laser radiation ... “ remember ne-
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In 1955, the work started in the Institute for Theoretical Radio
Engineering of the Czechoslovak Academy of Sciences, the pre-
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This year’s symposium and exhibition Optics + Optoelectronics
International Society for Optics and Photonics SPIE was the largest
in its 10-years-old-series, it attracted more than 700 participants
from around the world. The extent of the introduced technologies
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Cover photo: Fiber lasers can achieve better pump-absorption
efficiency by unconventional coiling of the active fiber, see p. 174
(Peterka et al.).
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