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Vidknové lasery patii mezi nejpusobivéjsi ispéchy fotoniky poslednich let. Poskytuji hrubou silu
vyuZitelnou pro fezdni a svdreniv primyslu, ale Ize je nalézt i v delikatnich zarizenich vyvijenych pro
dosud nejpresnéjsi méreni frekvence a ¢asu. Na zacdtku soucasného rozmachu této technologie stdl

erbiem dopovany vldknovy zesilovac, ktery byl jednou z klicovych komponent umoZznujicich rychly rozvoj
internetu. V prispévku jsou uvedeny zdkladni principy cinnosti vidknovych lasert a nékteré jejich aplikace.

liknové lasery byly navrzeny jiZ v roce 1960,
‘ f krilce poté, co Theodore Maiman rozziril ko-
herentnim svétlem krystal rubinu a sestavil tak
prvni laser. Tehdy Elias Snitzer navrhla zdhy realizoval
laser, ve kterém jako aktivni, zesilujici prostiedi pouzil
sklenéné vlakno s jadrem dopovanym neodymem. Ten-
to vldknovy laser generoval zafeni na vlnové délce 1,06
pm a byl erpany vybojkou, kolem které bylo vlikno
obtoceno ve spirdle. Zatimco odvétvi pevnolatkovych
laserii zaznamendvalo rychly pokrok od dnil jejich ob-
jevu, po prvnich pracich E. Snilzera upadaji vliknové
lasery v zapomnéni a jsou povaZovany spiSe za labora-
torni kuriozitu. Optickym vldknim samotnym viak
zacal bouflivy rozvoj jako bezkonkuren¢nimu pfeno-
sovému médiu pro telekomunikace.

Aktivni opticka vldkna byla znovuobjevena aZ v po-
loviné osmdesatych let, kdy tym kolem Davida N. Payna
z univerzily v Southamptonu v Anglii ukazal, Ze ionty
prvku vzdcné zeminy erbia mohou ve vlaknech vyvolat
zisk na vlnové délce kolem 1550 nm, vyuzivané v komu-
nikacnich systémech. Erbiem dopovany vliknovy zesi-
lovac (EDFA — Erbium Doped Fiber Amplifier) zpasobil
v oblasti optickych komunikaci prevratné zmény. EDFA
je totiZ jednou z klicovych komponent, kterd umoZnila
vystavbu délkovych vysokokapacitnich datovych spoji
a tedy i celosvétovy rozvoj internetu. Tato komponenta
také oteviela nové moZnosti pro transparentni optické
sité s vinovym multiplexem (W DM - Wavelength Divi-
sion Multiplexing) a pro pfenos dat prostfednictvim op-
tickych solitonil. Zajemci si mohou pfecist vice o EDFA
v Ceskoslovenském Casopise pro fyziku v prekladu ¢lénku
Emmanuela Desurvira, francouzského fyzika pracujiciho
v osmdesatych a devadesatych letech v Bellovych labora-
torich [1]. Soucasné s vyzkumem EDFA se provadél i vy-
zkum vldknovych lasert, jehoZ rozmach se je§té urychlil
po splasknuti tzv. telekomunikacni bubliny v roce 2001,
kdy fada vyrobctt hledala intenzivné nové aplikace op-
tickych vldken mimo telekomunikace. Je vskutku obdi-
vuhodné, jak jsou vliknové lasery univerzdlni. Nékteré
nabizeji eleganci - Siroce preladitelny vystup s tzkou $ii-

kou ¢iary nebo femtosekundové pulsy. Jiné zas nabizeji
hrubou silu - vystupni vykon fadu stovek walli az kilo-
wattl z nékolika desitek metrii vldkna, a to bez nutnosti
drahého a rozmérného vodniho chlazeni.

Kontinualni vlaknové lasery

Lasery obecné jsou optické oscilatory. Skladaji se z ko-
herentniho optického zesilovace, jehoZ vystupni signdl
se vraci zpétnou vazbou sfazovany znovu na vstup. Po-
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Obr. 1 Typicka uspofadani vlidknového laseru. (a) Fabry(v-
Perotiiv (linedrni) rezondtor, (b) kruhovy rezonator.



drobnéji je princip laserit popsan v tomto &isle na str.
200-203. Ve specifickém piipadé vlaknovych laseri je
zesilujicim médiem optické vlikno, nejCastéji optické
vldkno v jadfe dopované prvky vzacnych zemin (napf.
erbiem, yterbiem, thuliem). Systém zpétné vazby se vy-
tvari umisténim zesilovace do optického rezonatoru.
Dyva typické priklady rezondtorti jsou na obr. 1. Na obr.
la je zesilovac vloZen do Fabryova-Perotova rezonatoru
tvoreného zrcadly. Jedno ze zrcadel je polopropustné pro
vlnovou délku signdlu a vychdzi jim vystupnilaserové za-
feni. Zrcadla mohou byt realizovana nékolika zptsoby:
napatenim kovové nebo dielektrické odrazné vrstvy na
presné kolmo zalomené Celo vlakna nebo pfilozenim ex-
terniho zrcdtka k &eltim vldkna. Casto uZivané feseni zr-
cadel je také navareni vlaknovych braggovskych mfizek
(FBG - Fiber Bragg Grating) na vlaknovy zesilovac. FBG
se vyrabi nejcastéji ozafenim oplického vlakna externim
ultrafialovym laserem pfes fazovou masku, napf. mi-
kroskopickou mfizku vyleptanou v kiemenné podloz-
ce. Vysledny interferencni obrazec vysokovykonového
ultrafialového zdfeni vytvofi podél osvétleného vldkna
periodickou modulaci indexu lomu tim, Ze pferusi né-
které molekuldrni vazby v germaniem dopovaném kfe-
menném skle jadra optického vlakna. Tato periodicka
m#izka pak bude odrizet svétlo s vinovou délkou, kteri
je v rezonanci s mfizkovou periodou, a vdechny ostatni
vlnové délky bude propoustét. FBG jsou béZné pouzivi-
ny v optickych sitich jako vinové selektivni filtry. PouZiti
FBG pro vytvoreni Fabryova- Perotova rezonatoru je jed-
nim z mnoha piikladi, jak se v konstrukci vlaknovych
laserti s vyhodou vyuZiva vyspéld technologie vyvinuta
ptivodné pro optické vidknové komunikace. Na obr. 1b
je dalsi typické uspofadani vliknového laseru, kdy vy-
stup zesilovade je pfiveden na vstup: vznikne kruhovy
rezonator. Do kruhového rezondtoru je zafazen vystup-
ni vazebni ¢len pro vyvedeni laserového signdlu. Dile je
dorezondloru viazen opticky izolator, ktery zajisluje ge-
neraci laserového signdlu jen v jednom sméru a pfispiva
tak ke stabilité vystupniho signdlu.

Vzhledem k vynikajici kompatibilité se standard-
nimi telekomunika¢nimi optickymi vldkny jsou vldk-
nové lasery vyuziviny v komunikacich. Velmi kratké
vldknové lasery s distribuovanou zpétnou vazbou jsou
praktickymi a kompaktnimi zdroji jednofrekvencnich
lasertt podporujicich $iteni jediného podélného maodu
a maji tedy velmi tzkou spektralni ¢drou, uzsi nez 10
kHz. Tyto lasery jsou vhodné pro pouziti v optickych
interferencnich senzorech a v koherentnich optickych
komunikacnich systémech.

Pulsni vlaknové lasery

Do spektrdlniho pasma zesileni erbia (3ifka cdry pre-
chodu Er”" je cca 30 nm, resp. 4 THz) se vejdou Fddo-
vé stovky tisic tzv. podélnych modi. Vice o podélnych
moddech rezonatoru a fizovém synchronismu ¢tendf
najde v tomto Cisle na str. 200-203. Podélné mady ob-
vykle osciluji nezdvisle na sobé, v lzv. rezimu volné
oscilujicich médt. Existuji véak metody, kterymi lze
dosdhnout vzdjemného svdzdni a sfazovani moda, tzv.
modové synchronizace. Na jednotlivé mody se potom
miiZeme divat jako na sloZky Fourierova rozvoje peri-
odické funkce s periodou T = 1/Av, ktera je rovna dobé
jednoho obéhu svételné viny rezondtorem. Tato peri-
odickd funkce predstavuje sled optickych pulsii. Ca-
sovi Sitka pulst je nepfimo timérnd poctu podélnych
madda, a tedy i Sifce pdsma prechodu. Ustaveni rezimu
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Obr. 2 Priklady uspofadani pulsniho vlaknového laseru
s aktivni (a) a pasivni (b) médovou synchronizaci.

synchronizace modii lze dosdhnout vloZenim optické
zavérky do laserové dutiny, ktera se periodicky otvird
s periodou T. Optickou zavérku 1ze ovlidat externim
frekven¢nim generatorem, mluvime pak o aktivni mo-
dové synchronizaci. Na obr. 2a je optickou zdvérkou
Machtiv-Zehnderiiv amplitudovy modulator vytvore-
ny v krystalu niobi¢nanu lithného (LiNbQO3), coZ je pr-
vek integrované opliky. Lze také pouZit pasivni zavér-
ku tvofenou saturovatelnym absorbujicim prostfedim,
pak mluvime o pasivni modové synchronizaci. Tako-
vou zdvérkou mtiZe byt napf. polarizitor v kombinaci
snelinedrnim natdcenim polarizace v optickém vldkné
tvoficim rezonator, jak je ukdzano na obr. 2b (funk-
ci polarizdtoru zde pIni polarizacni opticky izoldtor).
Pro ¢innost této zavérky je podstatné nelinedrni Sife-

Obr. 3 Laboratof nelinearni vlaknové optiky UFE, ve které probiha také vyzkum vlaknovych
laserd.
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Obr. 4 Cast femtosekundového laseru ze schématu na obr. 2b.V erbiem dopovaném viakné
je dobfe patrnd emise v zelené oblasti spektra, ktera je privodnim jevem ve vlaknech
vysoce dopovanych erbiem Zerpanych na vinové délce 980 nm.

vnitini plast — mnohamadovy
vinovod pro Sifeni éerpani

ni svétla ve vlakné. Svétlo se $ifi jadrem vldkna, které
m4a primér 8 um. Pfi vykonech kolem 1 W pfevysu-
je primérnd intenzita svétla v jadfe vlikna intenzitu
svétla na povrchu Slunce a $pickovd intenzita v pulsech
miuiZe byt jesté radove vyssi. Prilom se projevuje oplic-
ky Kerrtiv jev neboli zavislost indexu lomu skla vldkna
na intenzité. Tato zména indexu lomu, kterd je riiznd
v riiznych ¢astech pulsu, vyznamné ovliviiuje zmény
tvaru a polarizace pulsu pfi $ifeni. Polariza¢nim kont-
rolérem, viz obr. 2b, nastavime polarizaci svételné viny
tak, Ze pfi slabém signdlu je jeji polarizace zkfiZena
viici ose propustnosti polarizatoru a ma velké ztraty,
ale pfi silné intenzité viny je jeji polarizace Kerrovym
jevem stocena lak, Ze prochazi polarizacnim izolato-
rem s malymi ztritami. Nelinedrni §ifeni ve vlikné se
podili i na formovéni tvaru pulsi, napf. automodulace
fize miize vést ke kompresi pulst.

Jako u jinych typt laserd, i u vldknovych laserti se
pouziva technika spindni jakosti Q rezondatoru pro zis-
kdvdni sledu gigantickych pulst. Oproti médové syn-
chronizovanym lasertim se jedna o del3i pulsy s nizsi
opakovaci frekvenci, ale podstatné vys$si energii jed-
notlivych pulsd. V soucasné dobé jsou dostupné Q-spi-
nané vliknové lasery s energii pulsti az 10 m), délkou
pulsu fadové stovky ns a $pickovym vykonem desitky
kW. Pro modulaci ztrit rezonatoru se pouZivaji bud
aktivni moduldtory, napt. akustoopické, pfipadné pro
pasivni Q-spindni se pouzZivaji saturovatelné absorbéry,
vesmés na bazi objemovych prvki, jako jsou nelinedrni
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Obr.5 Princip derpani aktivniho viakna pies plast.

polovodicova zrcadla (SESAM), vrstvy uhlikovych na-
nocéstic nebo krystaly Cr*':YAG.

Studium pulsnich vldknovych lasert je jednou z te-
matik feSenych ve skupiné nelinearni vlaknové optiky
UFE. Pohled do laboratofe je na obr. 3. Schéma laseru
na obr. 2b odpovidéd femtosekundovému vlaknovému
laseru, ktery jsme sestavili pro vyzkum plné optické-
ho zpracovani datovych toki s vysokou pienosovou
rychlosti. Laser generuje sled pulsti dlouhych 170 fs
a opakovaci frekvenci 40 MHz. Byly zde vyvinuly pa-
sivné mdédové synchronizované vlaknové lasery s opa-
kovaci frekvenci fidu jednotek aZ desitek MHz, aktivné
modové synchronizované vliknové lasery s opakovaci
frekvenci fidu stovek MHz a7 jednotek GHz a vldkno-
vé lasery zaloZené na modulacni nestabilité s opakova-
ci frekvenci fadu stovek GHz. Dalsi ptiklady vyzkumu
vlaknovych laseri v UFE najde étenaf v dubnovém ¢isle
casopisu Jemnd mechanika a optika [2], které je vénova-
no vyzkumu vlaknové optiky v UFE v souvislosti s udé-
lenim Nobelovy ceny za fyziku v roce 2009, kdy polovi-
nou ceny byl ocenén vyzkum optickych vldken [3].

Vysoky vykon z dvouplaitovych vlaken
Klicovym krokem ke zvy$eni vystupniho vykonu vlak-
novych laserti bylo vyuZiti metody Cerpdni aktivniho
prostiedi pies plast koncem osmdesatych let. Timto
zptisobem je moZno transformovat vysoce rozbihavy
svazek z mnohamodovych laserovych diod s velkou
vyzafovaci plochou (typicky 100x1 pm) do kvalitniho,
jednomodového laserového svazku s malou divergen-
ci. Prvni vlaknovy laser Cerpany pfes plast realizoval
opét Elias Snitzer, autor prvniho vldknového laseru.
Samotnou myslenku ¢erpani pres plast si ovéem nechal
patentovat jiZ v sedmdesitych letech Robert Maurer ze
sklaren Corning Incorporated v USA. Princip laseru
s dvoupld§tovym aktivnim vliknem je naznacen na
obr. 5, usporadani jeho komponent pak na obr. 6. Jadro
vldkna je dopovdno ionty prvki vzacnych zemin schop-
nych laserového zesileni. Vnitini pla${ md pak niZ3i in-
dex lomu nez jidro, takZe jadro slouZi jako vlnovod pro
signdl. Jadro je vétdinou jednomodové. Vnitfni plast je
téZ obklopen materidlem s nizdim indexem lomu, nez
mad sdm, napf. polysiloxanovym polymerem nebo akry-
litem. Vnitfni pldast tedy slouZi také jako vinovod, a to
pro $ifeni Cerpani. Protoze vnitini plast ma relativné
velkou plochu priifezu, je mozné do néj icinné navazat
z Cerpacich diod vysoky opticky vykon. Jak se cerpa-
ci zdfeni $ifi podél vlakna, stile znovu kiiZuje oblast
dopovaného jidra a je v ném absorbovino na iontech
vzacnych zemin. Excilované ionly pak mohou formou
stimulované emise pfedat svou energii zesilovanému
signdlu. Oproti klasickym pevnolitkovym lasertim
maji tyto lasery inherentné vysokou stabilitu a pro-
vozni spolehlivost, kompaktnost a malé rozméry, diky
jednomodovému jadru i vybornou modovou kvalitu
vystupniho svazku. Vzhledem k velké délce aktivni-
ho prostiedi maji lepsi odvod lepelnych ztrit a odpada
komplikované chlazeni. Tyto vyhody maji i konvencni
vldknové zesilovace Cerpané jednomddovymi diodami.
Dvouplastova vlakna jsou mimofadné ac¢inné prvky
pro konverzi vykonného zafeni polovodicovych lasert
s malym jasem do vykonného zafeni s vysokym jasem.
Hlavni vyhodou plddtém Cerpanych zesilovadii a lasertt
je proto predeviim moznost pouZit vysoce vykonnych
mnohomddovych Cerpacich diod a z toho vyplyvajici
nizsi cena a vysoky vystupni vykon.
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Obr.6 Komponenty pladtém cerpaného vlaknového laseru.

Problémem specifickym pro ¢erpani pladtém je za-
jistit a¢innou absorpci Cerpani podél dvoupldstového
vlakna. Napf. v pfipadé kruhového prafezu vlikna je
selektivné absorbovdna ¢ast Cerpdni Sifici se stfedem
vlakna, tzv. meridialni paprsky, zatimco Kosé (mimoo-
sové) paprsky jadro mijeji a ttumeny nejsou. Utlum, ab-
sorpce Cerpdni tak neni homogenni podél celého vldk-
na, ale po absorpci merididlnich paprskii na pocatku
vldkna se jiz Cerpdni §ifi téméf beze ztrat. Optimdlni
pro aplikace dvouplastovych aktivnich vliken je zajis-
tit maximdlni absorpci Cerpini ve vliknu, tj. zajistit
homogenni tGtlum podél celého vldkna. Toho lze do-
sihnout vhodnym ndvrhem tvaru priifezu vnitfniho
plasté, ktery zajisti tzv. chaolickou dynamiku $ifeni pa-
prskt. V dvouplastovém vlakné s ,,chaotickym® sifenim
paprski se pfi libovolném zptsobu buzeni dosdhne po
jisté délce vldkna statisticky rovnomérného rozloZeni
intenzity zafeni po pritfezu. Priklad takového prifezu
vldkna je tzv. vldkno tvaru pismene D na obr. 5.

Dal$im problémem dvoupladtovych laserti a zvIasté
zesilovacli je navazovani signalu a cerpani do aktivni-

Obr. 7 Preforma optického vlakna zasunuta do grafitove
pece v nejhofejsi Casti jedné ze dvou tazicich vézi pro
piipravu experimentalnich optickych viaken v UFE.
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Obr.8 Piiklad preformy dvouplditového optického vidkna
s nekruhovym priifezem pro snadné navazani
¢erpaciho a signalového vlakna pfipravené v UFE.

ho vlidkna. V literatufe bylo popsino nékolik zptiso-
b, jak navdzat soucasné Cerpidni do vnitiniho mno-
hamodového plasté a signdl do jednomodového jadra.
V laboratornich podminkich je jesté pfijatelné kom-
binovani signdlu a Cerpani na vstupu aklivniho vlikna
pomoci objemovych optickych prvki a ¢ocek. Pro za-
chovani vyhod $ifeni signdlu optickym vldknem byly
vyvinuty v zasadé dva rtizné zptisoby navazani cerpani
do vnitfniho plaité aktivniho vldkna. MoZnym zpfi-
sobem je pricné navazani cerpani z boku aktivniho
vldkna budto néjakym difrakénim prvkem, napf. hra-
nolem, nebo prostrednictvim zafezu ve tvaru V-dréz-
ky. V druhém pfipadé je Cerpini navizino na zacitku
dvoupldslového vldkna ve sméru jeho osy. V Bellovych
laboratofich v USA vyvinuli elegantni metodu vyuZi-
vajici svafovaného vidknového vazebniho Clenu vytvo-
feného z jednomodového a nékolika mnohamodovych
vldken, soustfedénych okolo jednomodového signdlo-
vého vlikna, tzv. ,star coupler”. Podobna soucastka,
ov$em bez stfedniho jednomddového vlikna, je na obr.
6. V UFE jsme navrhli novy zptisob pro optické er-
pani pres plast a experimentilné jej ovéfili pro Cerpd-
ni vlaknového laseru i zesilovace [4]. Tato patentovana
metoda ¢erpéni je zaloZena na pfimém pfipojeni Cer-
paciho i signdlového vldkna k dvoupld$lovému aktivni-
mu vldknu se specifickym priifezem. Pfiklad preformy
tohoto vlikna je na obr. 8.

Jaké jsou dalsi prvky vzacnych zemin pouzZivané pro
vliknové lasery kromé erbia a neodymu? Je to pfede-
viim yterbium, které silné absorbuje v pismu 980 nm
a emituje zafeni kolem 1100 nm. V poslednich letech
jsme svédky strmého ristu vystupniho vykonu yterbi-
em dopovanych dvouplastovych vldken. V roce 2009
byl sestaven yterbiovy vldknovy laser s kontinualnim
vystupnim vykonem 10 kW vychéazejicim z jediného
optického vldkna. Postavila jej jedna z viid¢ich spolec-
nosti v oblasti vykonovych vlaknovych laserfi, firma
IPG Photonics Valentina Gapontseva, ktery s vyzku-
mem vliknovych laserti za¢inal v Ustavu radiotechniky
aelektroniky Akademie véd SSSR ve Frjazinu nedaleko
Moskvy. Vyznamnym prvkem je také thulium, které
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Obr.9 5chéma ramanovskeho laseru pouZivaného pro distribuované zesilovani signalu v optickych komunikacich. Vpravo
nahofe je spektralni zavislost koeficientu ramanovského zesileni pro standardni jednomodové viakno.

ma §iroky emisni pds v pdsmu 1,9-2,2 pm a silnou ab-
sorpci kolem 800 nm, kde jsou rovnéz K dispozici vy-
konné ¢erpaci mnohamaodové diody. I thuliové vlakno-
vé lasery na 2 pm se jiz blizi hranici 1kW kontinudlniho
vystupniho vykonu soucasné pfi vysoké vykonové kon-
verzni Géinnosti 65 %. Vyhodou thuliovych laserd pro
primyslové aplikace je pravé jejich spektralni rozsah
v tzv. ,eye safe” oblasti vzhledem k vyrazné niZ§imu
prahu poSkozeni o¢ni sitnice oproti vlnovym délkim
yterbiovych laserti.

Limity vystupniho vykonu

Fyzikdlni limit vystupniho vykonu z jediného vlikno-
vého laserového systému je odhadnut na cca 10-20 kW.
Hlavnimi omezujicimi faktory vystupniho vykonu
vlaknovych laserti jsou ztratové teplo a nezddouci ne-
linedrni jevy. Vykonova konverzni a¢innost yterbio-
vych vlaknovych laserti je velmi vysoka, vy3si nez 80 %,
takZe napf. pfi Cerpini 1 kW je ztritové teplo jen 200
W a to je moZné odvést vzhledem Kk velké délce a ma-
lému priméru aktivniho prostfedi - vliken — jesté bez
nutnosti vodniho chlazeni. SbliZovanim vlnovych dé-
lek ¢erpdni a laserového signilu, tedy sniZovanim tzv.
kvantového defektu, je moZné déle sniZit tepelnou zé-
téz. To byla klicova metoda k dosazeni rekordnich 10
kW 7 jediného yterbiového optického vldkna.

S naristem vykonu naby vaji na vyznamu nelinedrni
jevy, stimulovany Brillouintiv a Ramaniv rozptyl. Bril-
louintv rozptyl je vyvolan podélnou akustickou vinou
vzniklou elektrostrikci a rozptylend vina je spektrilné
posunuta o cca 10 GHz. Jeho velikost zavisi na hlu
rozptylu, maximum energie je rozptyleno ve zpétném
sméru. Brillouindv rozptyl je zvIi§té vyznamny pro
signdly s tzkou Sifkou Ciry, a proto je tento jev mozné
acinné potladit sniZenim koheren¢ni délky signdlu, ne-
boli, ekvivalentné feceno, rozsifenim spekitra signélu.
Ramaniiv rozptyl oznacuje jev, kdy svételnd vina exci-
tuje vy3si vibracni mody molekul SiO, a je tak rozpty-
lovdna do vlny, ktera se 1i8i o energii vibra¢niho pfe-
chodu: pro kiemenné sklo je to 13,2 THz. Tylo jevy lze
do jisté miry potla¢it vhodnym navrhem vldkna, napf.
zvétdenim priméru jadra.

Slu¢ovani svazkd vlaknovych laser

Pro vét§inu priimyslovych aplikaci je vykon v fadu kW
vice nei dostateiny. Pfesto nékteré extrémni aplikace
vyzaduji je$té vyssi vykony. Toho je mozné dosahnout
kombinovinim vystupt z nékolika vliknovych lasert.
Prostorovym slozenim jednotlivych vystupnich svaz-

kit do apertury spole¢né vystupni cocky se sice dosah-
ne vyssiho vykonu, ale zvySuje se rogbihavost svazku,
prichdzime tedy o jeho médovou kvalitu. Firma IPG
takto realizovala 50kW kontinualni vlaknovy laserovy
systém. Je mozné také kombinovat dva svazky s riznou
polarizaci. Analogicky k systéméim vinového multiple-
xu vyuzivanym v optickych komunikacich lze skladat
vystupy laserli generujicich na mirné odlisnych vl-
novych délkich. Ocekdva se tak moznost kontinuél-
né generovat zdfeni v difrakéné limitovaném svazku
s kontinudlnim vykonem radu stovek kW [5]. Nejpro-
gresivnéjsi, ale soucasné nejndarocnéjsi je koherentni
kombinace svazk( z mnoha vlaknovych laseri nebo
vliknovych zesilovacti.

Gérard Mourou, vyndlezce melody zesilovdni cer-
povanych pulsit (CPA, chirped pulse amplification)
a jeden z duchovnich olcii projektu nejvykonnéjsiho
laseru na svété ELI (Extreme Light Infrastructure),
povazuje koherentni kombinaci svazkii vidknovych
zesilovacii za jeden ze dvou nejvyznamnéjsich smé-
rit vizkumu v oboru laserové fyziky pro pristf dese-
tileli [6].

Druhou oblasti je pak podle ného zvySovini adinnos-
ti laserd, kde vliknové lasery rovnéz mohou hrat vy-
znamnou tlohu. G. Mourou uvaZoval o pouZiti vldk-
novych zesilovaci i pro vykonovou zesilovaci Cdst
laserového systému ELL. Projekt ELI je v tomto Cisle
predstaven na str. 197-198. Pro generaci petawattovych
pulsti, pro néz je projektovan laserovy systém ELIL, by
viak bylo potfeba fadové tisicti vldknovych zesilovaci
pulsti a jejich vzdjemna synchronizace bude tézkym
vyzkumné-technickym ofi§kem. Schiidnéj§im feSenim
zfejmé bude realizace vykonovych zesilovact ELI na
bidzi tenkych diska.

Vysoky vykon vlaiknovych laserti nezistal stranou
zdjmu obrannych aktivit. Unor roku 2010 byl mezni-
kem v oblasti americké strategické obranné iniciati-
vy, lidové nazyvané téZ ,star wars™ podafilo se totiz
poprvé laserem sestielit letici balistickou raketu typu
SCUD, jejichz vyrobu maji autoritativni rezimy Sever-
ni Koreje a Irdnu dobie zvladnutu. Byla zneskodné-
na kyslikojodovym chemickym laserem nesenym na
palubé letounu Boeing 747, ktery po nékolik sekund
soustfedil na raketu zafeni vykonu v fddu megawat-
tl. Mezi alternativy pro tyto laserové systémy zacinaji
patfit i vlaknové lasery. To v3ak vyzaduje pravé ko-
herentni kombinaci svazki a tato technologie je stile
v plenkich [7].



Ramanovskeé vlaknové lasery

Stimulovaného Ramanova rozptylu v jednomodovych
optickych vldknech 1ze vyuZit k G¢inné konverzi zafeni
vldknového laseru do zafeni s niz3i frekvenci, do tzv.
Stokesovy vlny. ZapiSeme-li na konce vlikna pdar bra-
geovskych mfizek, které odrazeji svétlo o vlnové délce
Stokesovy vlny, vytvofime pro tuto vinovou délku rezo-
nétor. Stokesova vlna je ddle zesilovdna stimulovanym
Ramanovym rozptylem, takze energie z cerpaciho la-
seru je velmi a¢inné prelévina do prisludné Stokesovy
viny. Tento proces je mozno posunout dile k deldim vl-
novym délkdm vytvifenim daldich rezondtort, takZe se
vytvari vlastné nékolik do sebe zapouzdrfenych rezona-
tort, jejichZ rezonandni frekvence se 1isi pokazdé o 13,2
THz. Tak napriklad zapisem péti par braggovskych
miizek odriZejicich zafeni na vinovych délkich 1144,
1208, 1280, 1362 a 1455 nm bude vyltvoren kaskadni
rezondtor ramanovského laseru, ktery zkonvertuje vi-
novou délku 1086 nm ylerbiového vldknového laseru
do zdfeni na vinové délce 1455 nm (viz obr. 9). Tento
priklad neuvadime nahodou, ramanovsky laser na 1455
nm vyvolava Ramanovo zesileni v standardnich jed-
nomddovych vldknech v komunika¢nim pasmu 1550
nm. Bude-li pfenosové vlakno ¢erpano proti sméru 8i-
feni signdlu (Cerpaci ramanovsky laser je na strané pfi-
jimace), bude pomoci Ramanova zesileni vyrazné pro-
dlouZena vzdilenost pfenosu bez opakovacii. V ramci
spolecného projektu sdruzeni CESNET, které provozuje
pateini akademickou poéitatovou sit Ceské republiky,
a UFE byl demonstrovan pienos dvou WDM kandli
10gigabitového Ethernetu po 320km standardniho jed-
nomaddového vldkna bez linkovych zesilovac.

Nékteré dalsi aplikace

Vlaknové lasery jsou uzitecné pro jakoukoliv aplikaci,
kterd vyzaduje mechanicky odolny zdroj koherentni-
ho zatfeni s vynikajici médovou kvalitou vystupniho
svazku. V tomto zdvérecném odstavci zminime né-
které dalsi aplikace, které jsme dosud neuvedli. Zv14s-
té zajimavou oblasti aplikaci je zpracovini materii-
lu. Napf. vystup 100W laseru miiZe byt fokusovin
na primér aZ 1 pm pfi odpovidajici mérné zativosti
nékolika GW/cm®/steradidn. V1iknové lasery je tedy
moZno pouZit pro Zihdni soucdstek jemné mechaniky,
fezani az nékolik centimetri silnych ocelovych dild,
selektivni pajeni a svafovani komplikovanych mecha-
nismft, znackovani plastovych a kovovych dilt, jakoz
i rozmanité tiskové aplikace. Byly ukdzany aplikace
kilowattovych vliknovych laserovych systémi pro
vypro$tovini osob ze zficenych betonovych budov
pfi zemétieseni, fezani pancéfovych desek ve vojen-
ském lodatském primyslu, svafovani trub tranzitnich
plynovod® a mnohé dalsi. Vyznamnou oblasti nejriz-
néjdich aplikaci na zpracovdni materidlu je samozfej-
mé i automobilovy primysl. Zde je vyhodou vlikno-
vych laserti, oproti jinym typtim laser i srovnatelného
vykonu, predevsim vysokd kvalita svazku umoznujici
napft. svafovini na relativné velké vzdalenosti, a7 jed-
notky metrd. Svafovani pak mtaze byt rychlejsi, flexi-
bilnéjsi a nedochazi ke znecistovani laserové hlavice,
kterd je dostatedné daleko od svdru. Slibné aplikace
jsou také v medicinég, v o¢ni chirurgii a v zubnim lé-
kafstvi, kde na vinové délce A = 1064 nm, resp. jeji
druhé harmonické 532 nm, mohou byt yterbiové vlak-
nové lasery pouZiviny misto Nd:YAG laserti, a na vl-
nové délce v okoli 2 pm pak thuliové vliknové lasery

¢.4-5 (s cas. fyz.60(20°0))
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Obr. 10 Kfemenna trubice pfi nanaseni vrstev jadra pro dopovani prvky vzacnych zemin
v UFE. Vysledna tycka (preforma) se vytahuje do optického vlakna o priiméru zlomku
milimetru.

mohou nahradit pevnoldtkové lasery na bazi krystal
dopovanych holmiem.

Vldknové lasery s pasivni médovou synchronizaci
generujici pulsy fadu stovek femtosekund mohou na-
jit vyuZiti v ramanovské spektroskopii a Q-klicované
vlaknové lasery s velkou energii v pulsu jsou souc¢astmi
detek¢nich systémt LIDAR (LIght Detection And Ran-
ging) pouzivanych napt. v civilnim letectvi. Generilo-
ry hiebene optickych frekvenci na bazi femtosekundo-
vych kruhovych vldknovych lasert je moZno pouZit
pro zatim nejpiesnéjii méfeni casu, frekvence a dalsich
veliin. MoZna nejdiilezitéjsi perspektiva vldknovych
laser@ tkvi v inherentni jednoduchosti konceptu vlak-
nového laseru, kterd pfi pfipadné hromadné vyrobé
povede K vyznamnému sniZeni cen oproli srovnatel-
nym konvencnim lasertim.

Vyzkum specialnich optickych vliken pro vlikno-
vé lasery v UFE je podpofen Ministerstvem &kolstvi,
mladeZe a télovychovy CR projektem ME10119 , FILAS
Autofi dékuji za peclivou piipravu obrdzkt 6-8 a 10
Adamu Novozdmskému. V ¢ldnku byly pouZity, po-
dobné jako v praci [2], materidly ze semestralniho kur-
su ,.VIdknové lasery a zesilovace” predndseného na Fa-
kulté jaderné a fyzikalné inzenyrské CVUT v Praze.
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