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OPTICKE SYSTEMY

Kdyz se dva spoji v jeden, vidy to
pFinasi vice moznosti. To plati i na poli
modernich technologii. Co se stane,
pokud spojime laser a optické vlakno?
Vznikne vlaknovy laser - zdroj velmi
intenzivniho a kvalitniho svazku

aser nenf Upln¢ novy vyndlez, vzdyt

v roce 2010 oslavil uz kulatou pa-

desdtku! Rikd se s nadsizkou, Ze

padesitka u clovéka je néco mezi
maturitnim vecirkem a krematoriem. Je to
zraly vék, kdy md cloveék zkuSenosti, ale
vétSinou uz moc nepiekvapi. U lidskych vy-
ndlezt to mdze byt tplné jinak a lasery jsou
toho pifkladem — i ve zralém véku dokdzaly
pekné piekvapit!

Méme na mysli pfedev§im skupinu lase-
rd, kterym se fikd vlaknové. A pod terminem
vldknové myslime vldkna opticka. Leckdo je
ma doma jako pifjemnou dekoraci, kterd se
libi hlavné detem (obr 1). Pfedevsim jsou ale

FOTO: ARCHIV, FRAUNHOFER IPT, IPG PHOTONICS, US NAVY,

| Kremenna trubice pfi nanaseni vrstev
jadra v UFE. Vysledna tycka (preforma)
se vytahuje do optického vlakna

o pruméru zlomku milimetru.

optickd vldkna vSude kolem nds, a¢ je piimo
nevidime — stovky miliard kilometrG vldken
je natazeno pod silnicemi a chodniky a bez
optickych vldken si ani nezatelefonujeme.
Optickd vldkna vSak nemuseji slouZit jen pro
prenos informaci. Pokud do tenkého jddra
ve sttedu vldkna umistime chemické prv-
ky schopné laserové akce (tzv. stimulované
emise zdfen{), miZeme tak vytvdfet velmi
intenzivni a pfitom kvalitni svazek zareni.
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Klic ke globalnimu internetu
Na zacdtku soucasného rozmachu vldkno-
vych lasert stal vldknovy zesilova¢, zndmy
také pod zkratkou EDFA (Erbium-Doped
Fiber Amplifier). V poloviné 90. let minulé-
ho stoleti tato soucdstka zpiisobila revolucni
zménu v telekomunikacich. Byl to pravé
vldknovy zesilovac, ktery umoznil skutecné
globdln{ rozvoj rychlého internetu.

Jak ve skuteCnosti miZze vypadat takovy
opticky zesilova¢ EDFA, vidite na obrdzku
¢.2. Opticky signdl je zesilovan diky ionttim
vzécné zeminy — erbia, kterymi je dopovéano
nékolik metrd dlouhé vldkno. Energii erbio-
vym iontim dodédvd laserova dioda (polo-

B VYHODY VLAKNOVYCH LASERU

VYSOKA UCINNOST
Notoricky zndmym
nedostatkem vétsiny laser
vzdy byla jejich zoufale
mala Gcinnost — v fadu
jednotek procent. Laserové
diody maji G¢innost celkem
dostacujici, dokazou
prevést typicky 50% (max.
70%) elektrické energie
do laserového svétla.
Svétlo ¢erpaci laserové
diody je ve vlaknovych
laserech konvertovano

s Gcinnosti 60-70%

Sirsi a Sirsi up

Y

slucovac éerpén/

Jstar-coupler”

zareni, |ez v soucasnosti nachazi stale
latnéni. Vlaknové lasery
zacinaji nahrazovat starsi typy lasert
a oteviraji v fadé
oboru - od lékafstvi pfes méreni casu
az po obranné systémy.

Cerpaci diody

yterbiem dopované
dvouplastové vlakno

dvouplastové vlakno s FBG

vlakno pro pfenos vystupniho laserového zareni

(pfes 90% laboratorné),
takze celkova ucinnost
komer¢nich vldknovych
laserd dosahuje az
25-35%.

KVALITNi VYSTUPNI
SVAZEK

Zéteni béznych laserovych
diod je obsazeno v Siroce
rozbihavém a nekvalitnim

M Sklenéna ,preforma”
dvouplastového
optického vlakna

svazku. To ¢asto brani jeho
vyuZiti v praxi. Optické
vlakno pak mize byt tim
magickym chybéjicim
¢lankem fetézu, ktery
konvertuje nekvalitni
svétlo do jediného, vysoce

vystupni FBG

B Komponenty plastém cerpaného
vlaknového laseru

jasného laserového svazku
(viz obr. 3).

JSOU ROBUSTNI
A KOMPAKTNi
Jednotlivé ¢asti
vlaknového laseru jsou
k sobé pevné spojeny
svarem, nevyZaduji
proto Casové narocné
pravidelné nastavovani
a servis, jsou nenaro¢né
na obsluhu a maji dlouhou
zZivotnost, provéfenou
podobnymi pfistroji
v telekomunikacich.

NEVYZADUIJI SLOZITE
CHLAZENI

Vlaknové geometrie
umoziuji velmi efektivni
chlazeni, protoze u vlakna
je velky pomér plochy
plasté vici celkovému
objemu. Vétsinou staci
chlazeni vzduchem misto
dfive obvyklého chlazeni
vodou. W

RN

>l

M Obr. ¢. 1 - Opticka vlakna
jako svitici dekorace

dro obsahuje prvky vzdcnych zemin. MiiZe
to byt erbium, jako v zesilova¢i EDFA,
piipadné ytterbium nebo thulium. Systém
zpétné vazby vytvorime napf. vloZenim ze-
silovace mezi dvé zrcadla. Jedno ze zrcadel
je pro tento typ svételného signdlu polopro-
pustné a vychdzi{ jim vystupni laserové za-
feni. Zrcadla mohou byt vytvorena z odraz-
nych vrstvi¢ek na koncich vldkna.

Uzitecné telekomunikacni
soucastky

Castym{eenim zrcadel je také navateni vlak-
novych mfizek (FBG — Fiber Bragg Grating)
na vldknovy zesilova¢. FBG je vlastné isek
vldkna, podél kterého se periodicky méni

erbiové vlakno

vstupni signal

opticky
(~1550 nm)

LS vazebni
izolator

clen @

—

—i=N

cerpaci
laserova
dicda

fidici obvod

g8 vlaknové svary 2

monitorovani
urovné &erpani

viaknova opticky vystupni
odboénice filtr  izolator signal
—
monitorovani

urovné signalu

M Obr. & 2 - Schéma vlaknového zesilovace EDFA

vodicova soucdstka, v niz dochdzi k premé-
né elektrické energie na laserové zdfeni).
Erbiové vldkno zesili signdl az 10 000x.
A k ¢emu presné zesilovace v optickych
komunikacich slouzi? K regeneraci signdlu,
ktery byl v optickém vldknu v ddsledku ab-
sorpce a rozptylu svétla do urcité miry utlu-
men. Zesilovace se vklddaji do ddlkovych
prenosovych tras zhruba po 70 az 100 km
optického kabelu. V sitich kabelové televize
jsou instalovdny jako vykonové zesilovace
zdroje signdlu, ktery je ndsledné rozvét-
ven do mnoha optickych kabeld vedoucich
k jednotlivym objekttim.

Jak vznikne vlaknovy laser?

Kazdy laser se sklddd z optického zesilova-
e, jehoz vystupni signdl se vraci zpétnou
vazbou znovu na vstup. Zesilova¢ musi byt
koherentni, tedy musi zachovédvat vlastnosti
zesilovanych &dstic svétla (fotond). V pifpa-
dé vldknovych laserd je zesilujicim médiem
optické vldkno, nejcastéji takové, jehoz ja-

M Laboratof vykonovych vlaknovych
laserti v UFE

jeho optické vlastnosti — index lomu. Pfi vy-
robé FBG se zmény indexu lomu dosahuje
napiiklad ozafenim ultrafialovym laserovym
svétlem. Tato periodickd miizka pak bude
odrdzet pouze svétlo s takovou vlnovou dél-
kou, kterd odpovidd dvojndsobku miizkové
periody — vSechny ostatni vinové délky bude
propoustét. FBG jsou béZné pouzivany v op-
tickych telekomunikacnich sitich, napt. pro
oddéleni optického signdlu do komunika¢ni
linky nebo pro pfiddni nového signalu. Po-
uziti vldknovych miizek je jednim z mnoha
piikladi, jak se v konstrukci vldknovych la-
serli s vyhodou vyuziva vyspéld technologie,
vyvinutd piivodné pro optické komunikace.
Podrobnéji jsme psali o FBG a jejich pouZiti
v senzorech pro bezpecnost dopravnich sta-
veb v Panoramé 21. stoleti ¢. 2/2012 v ¢lan-
ku Jak si posvitit na tunel?

M PIONYR | REKORDMAN

ekordy ve vykonovych vldknovych
laserech drzi IPG Photonics, dnes jiz
firma s globalni
plsobnosti. Vyrabi B B &
lasery s viibec o isglati
nejvétéim primérnym vykonem, které
je mozné koupit. Pocatky firmy mGzeme
vystopovat v zatatku 90. let v laboratofich
Ustavu radiotechniky a elektroniky Ruské
akademie véd.
Zakladatelem
a hlavnim vlastnikem
firmy je rusky fyzik
Valentin P. Gapontsev
(*1939), jehoz détstvi
dramaticky zasahla
druhd svétova valka.
V roce 1941 byl
s rodinou narychlo
1 evakuovan z Moskvy
na Ural. Otec, kapitan artilerie, byl
v Bélorusku zajat a nékolik let byl
v koncentra¢nim tabofe. Od néj se
po valce Gapontsev naucil, jak je dulezité
zlstat silny tvafi v tvai protivenstvi
a nepfizni osudu. Sdm o tom napsal:
Nedokadzu si predstavit dilezitéjsi lekci
pro nékoho, kdo dnes zacina podnikat.”
Ve svém podnikéni mé nyni az trojitou
zélohu vsech klicovych vyrobnich kapacit.
Vedle Ruska a Némecka i v New Jersey
v USA. Kdyz vétsina vyrobct stéhovala
své vyrobni kapacity za levnou pracovni
silou do Asie, Gapontsev naopak
budoval vyrobu v blizkosti vyznamnych
vyzkumnych center v Evropé a USA,
aby neztratil kontrolu nad vyrobou
a dudevnim vlastnictvim. B

Cesta k vysokému vykonu

V poslednich letech jsme svédky strmého
ndristu vykonu vldknovych laserd. Paradox-
né k tomu prispéla i nerozumnost burzov-
nich makléit na prelomu tisicileti. Pfecenili
trh globalniho internetu, vySroubovali ceny
akcif telekomunikacnich a internetovych fi-
rem piili§ vysoko a o to tvrdsi byl jejich pad.
Tzv. ,telekomunikacni bublina® splaskla
v roce 2000 a méla dopad nejen na teleko-

Ao

Cerpaci
laserova dvouplastove viakno s jadrem
dioda dopovanym prvky vzacnych zemin
o
]
8 g
. S
vnegjsi plast L
= > index
vnitfni plaét - mnohovidovy Y3 lomu
vlnovod pro Sifeni ¢erpani 3
jednovidové jadro I
dopovane napf.
ytterbiem

M Obr. & 3 - Cerpani pies plast:
Dvouplastova vlakna transformuji velmi rozbihavy
svazek z laserové diody do malo rozbihavého laserového svazku

ZAZRACNE TECHNOLOGIE | 17




M PRIPOMENTE SI

OPTICKE VLAKNO

Jde o valec z nejméné dvou
prasvitnych ¢asti (jadra

a plasté), které maji mirné
odlisné slozeni materialu,
vétsinou kiemenného skla.
Valec je velmi tenky, typicky
osminu milimetru, takZe se da
ohybat. Svétlo je ,zamcené”

v jadie optického vlakna diky
jevu Gplného vnitiniho odrazu
od rozhrani jadra a plasté.

S jevem uplného odrazu svétla
se setkate napf. na koupalisti
- kdyz se potopite pod vodu
a podivate se vzh(ru, uvidite
nad sebou oblohu ve svétlém
kruhu a okolo odraz dna (pro

ey

AN ez m,=n;
JII

M KiiZikova fontana
v soucasnosti

velké uhly dopadu dochazi

k tplnému odrazu). U vody
jesté zGistaneme. Prvni optické
~lakno” vytvofil zacatkem

19. stoleti Svycarsky fyzik Daniel
Colladon (1802-1893), kdyz
lapil svétlo do proudu vody.
Colladonovy fontany slavily
velky uspéch v divadlech nebo

vybojka
(zdroj energie)

pokoveni

(1847-1941).

Tyndall a u nas Frantisek Kiizik

krystal

rubinu
elektroda

svétlo laseru

M Schéma
konstrukce laseru

stfibrné pokoveni (s otvorem
pro vystupni svazek)

se sklada ze tii hlavnich
Casti: aktivniho prostiedi,

LASER
v parcich, v Anglii Slovo laser je vlastné

je proslavil John
1

m Sifeni svétla
| voptickém

1
1
1
1
1
1
1
I
1
1
I
1
1
1
1
I stfibrné
1
1
1
1
I
1
1
1
1
I
1
1
1
1

vlakné 1

zkratkou jevu, ke kterému

v laseru dochézi: zesilovani
svétla stimulovanou emisi
zéfeni (Light Amplification

by Stimulated Emission of
Radiation). Laser jako zafizeni

zdroje energie a rezonatoru.
Prvni laser sestavil Theodor
Maiman v roce 1960. Svitil
Cervené, a to diky zesilovani
svétla ionty chromu v krystalu
rubinu. Zrcadla rezonatoru
tvofila postiibfena ¢ela rubinu
a energii dodavala vybojka

z fotoblesku. m

munikace, ale i na celé hospodafstvi, zejmé-
na v USA a Evropé€. Vyzkum i vyroba v ob-
lasti EDFA se tedy zacaly soustiedit i na jiné
oblasti nez na telekomunikace.

Z pohledu fyziky umoZznila radikdlné
zvysit vykon predev§im metoda Cerpani
pies plast, jak je vidét z obrazku 3. Ionty
vzdcenych zemin jsou obsaZeny v jadfe, kte-
ré je obklopeno dvéma plasti. Cerpani se
snadno navaze do Sirokého vnitiniho plaste,
zatimco v tenkém jddfe je generovén lasero-
vy signdl. Timto zpisobem je moZno trans-
formovat vysoce rozbthavy svazek z lasero-
vych diod do kvalitntho laserového svazku
s malou rozbihavosti.

Kruhové tvary se nehodi

Samotnou myslenku Cerpani pres plast si
nechal patentovat jiz v 70. letech minulého
stoleti Robert Maurer ze skldren Corning
Incorporated v USA. Tentyz Maurer, je-
hoz tym vyrobil v roce 1970 prvni optické
vldkno s nizkymi ztrdtami, a tedy praktic-
ky pouzitelné v telekomunikacich. Tehdy
vSak nebyly k dispozici dostate¢né vykonné
Cerpaci laserové diody. A bylo tfeba vyfesit
fadu dalSich vyzkumnych problémi. Napf.
se ukdzalo, ze klasicky kruhovy tvar prife-
zu vldkna je ten nejméné vhodny. VétSina
paprskll v plasti totiz obihd kolem jadra —
nemtiZe byt tedy absorbovdna v jadie a pre-
dat tak energii aktivnimu prostfed{ (nékteré
vhodné tvary prifezu vidite na obrdzku 4).
Také bylo tieba vymyslet, jak sloudit zdfeni
z nékolika Cerpacich diod dohromady a pii-

tvar

pismene
“pr

M Obr. ¢. 4 - Piiklady prafezii vlaken
vhodnych pro cerpani pies plast

hexagon "stadion” "kyticka"
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padné i pridat nebo naopak oddélit vlastni
signdl laseru.

Preciznost pro nejpiresnéjsi
mereni casu

Vlaknové lasery dnes najdeme v fadé de-
likdtnich zafizeni. Jsou napiiklad soucdsti
optickych atomovych hodin, které by mély
zptesnit druzicové navigacni systémy. Kaz-
dé hodiny se sklddajf ze zdroje kmitdni — os-
cilatoru (napf. kyvadlo starych pendlovek)
a CitaCe. Stavajici Casové normdly maji
jako oscildtor atomy cesia, které kmitnou
9192 631 770krét za sekundu. Takové frek-
vence lze jeste pocitat elektronickymi ¢itaci.
Cesky normal Gasu je ulozen v Ustavu fo-
toniky a elektroniky (UFE) Akademie véd
CR.

V optickych atomovych hodinich vSak
kmitaji elektrony na optickych kmitoctech,
které jsou o 5 fddu vyssi. To znamend, Ze
kmitnou milion miliardkrdt za sekundu!
Na jednu stranu je to diivod, pro¢ jsou optic-
ké hodiny potencidlné presnéjsi. Jak ale tyto
kmity pocitat? Elektronicky uZ to nejde. Ta-
kovym ,,pravitkem® pro pocitdni optickych
kmitl je hfeben optickych frekvenci, ktery
Ize vytvofit pomoci kruhového vldknového
laseru generujictho velmi krdtké, jen kolem
100 femtosekund dlouhé impulzy. Pro lepsi
predstavu: pomér 100 femtosekund k jedné
sekundé je zhruba stejny jako pomér jedno-
ho dne ke stdfi naseho vesmiru (jeho stari
odhadujeme na 15-20 miliard let). Hfeben
optickych frekvenci je Citaem, ktery pre-
vede dokonale presné frekvence optického
oscildtoru do oblasti, kde je jiZ umime zpra-
covévat elektronicky.

Pomocnik lékaii

Siroké pouziti nachdzeji vldknové lasery
také v mediciné. Zacinaji dominovat trhu na-
ptiklad v preciznich laserovych skalpelech

pro operace oka. PouZzivaji se i pro operace
ledvinovych kament. Vldknové lasery jsou
témet idedlnim Sirokospektrdlnim zdrojem
svétla pro optickou koherentni tomografii
(OCT - Optical Coherence Tomography).
Pomoci OCT mtiZeme sice skenovat jen né-
kolik milimetrd povrchu kize nebo sitnice
oka, ale mnohem podrobnéji neZ rentgeno-
vé pocitacova tomografie, zndmé ,,cétécko.
Lékafi tak sndze odhali poSkozeni oka nebo
zacinajici rakovinu kiiZe.

Hruba sila pro vrtani betonu

Kromé precizni prace se vldknové lasery
osvédcuji i jako hrubd sila. Hodi se k fezani
a svafeni, v primyslu a také ve stavebnic-

B Svafovani materialu vlaknovym laserem

tvi. V oblastech ohrozenych zemétfesenim
je aktudlni posilit staré betonové konstrukce
dal§imi Zeleznymi pruty. Klasické piikle-
pové vrtacky vSak celou konstrukci mohou
spiSe rozrusit, a proto je lepsi pouZzit lasero-
vé vrtani.

Vlaknovy laser také dokaze s chirurgic-
kou presnosti vyfiznout cestu ve ziicené
Zelezobetonové budové, zniené zemétie-
senim. Zavalen{ lidé tak mohou byt osvo-
bozeni s mensim nebezpecim, nez kdyby se
pouzily buldozery. Zkous{ se rovnéZ vyuZiti
vldknovych lasert pro ekologickou likvidaci
vyslouzilych jadernych elektraren. Rozieza-

M Sken reliéfu formy, ktera se pouziva
pro lisovani plastovych dili interiéru
automobilii. Povrch je strukturovan
vykonovym laserem.

valy by se jimi vic neZ metr silné betonové
obdlky jadernych reaktord.

Nastroje pro pramysl i kutily
Vldknové lasery je mozné pouzit v fadé dal-
Sich aplikaci pro zpracovani materidlu, jako
je dekorativni ryti, znackovani a popisovan{
vyrobkt, dérovani, trepanovani nebo vrtani
a tvarovani vstiikovacich trysek pro benzi-
nové a dieselové motory. S jejich pomoci
1ze vyrobit vyrazné ucinnéjsi, leh¢i a levnéj-
§ magnety pro elektromotory a také lehci
a mens baterie pro elektromobily. Stavaji
se nepostradatelnymi ndstroji pro rapidné
rostouci fotonicky primysl, jako je vyroba
fotovoltaickych paneld a f6lif nebo polovo-
di¢ovych zdroji osvétleni.

Moznd si vzpomindte na laserovou pilku
ve zndmém seridlu Ndvstévnici. A na to, jak
lehce s ni Vlastimil Brodsky podtinal plan-
kovy plot. Zatim jsou laserovd zafizen{ pfi-
lis drahd, ale s jejich potencidlem k vyraz-
nému sniZeni ceny a miniaturizaci mohou
brzo prorazit i do oblasti hobby-marketd.
Prekdzky se daji ocekdvat v legislativé. Bez
jakési formy ,,zbrojniho pasu* je asi nebude
mozné koupit. Takovd laserovd pilka nebo
vrtacka totiz miiZe byt i velmi nebezpecnd.

Mocna zbran
Nenf divu, Ze vlaknové lasery ldkaji i voja-
ky. V roce 2010 znicil laser letic{ balistickou

raketu. Slo o megawattovy chemicky laser,
neseny letadlem Boeing 747. Vldknové la-
sery sice zatim dokdZou generovat jen néko-
lik setin vykonu tohoto chemického laseru,
ale jejich dalsi vynikajici vlastnosti jsou pro
fadu vojenskych aplikaci pfitazlivé. Pro vi-
cetcelové kolové vozidlo americké armédy,
zndmé Humvee, byl naptiklad vyvinut vlak-
novy laser pro G¢inné zneskodnovani min
a improvizovanych vybusnin. Americké na-
mornictvo zase vldknovym laserem tspesné
sestfelilo bezpilotni letoun.

Co nas ceka?

I kdyz uz dobyvaji staré trhy a umoziuji
nové aplikace, fada témat ve vyzkumu vlak-
novych lasera je stdle nedofesena a vynofuji
se nové otdzky. Jednou z nich jsou dosud
malo prozkoumané nestabilni stavy vlakno-
vych laser(, které mohou byt pro jejich ¢in-
nost znicujici. Samovolné vybuzeny gigan-
ticky opticky impulz miZe dokonce vytvorit
z ¢asti sklenéného jadra plazmovou kulicku,
Sifici se rychlosti kolem 1 m/s. Tento jev
je nastésti zcela ojedinély a pozorovan byl
pouze v laboratofi. I méné ,.efektni nesta-
bility vSak mohou zpusobit destrukci jak
laseru, tak i pfipojenych zafizeni.

Méné nebezpeci pro nase oci
Vyvoj sméfuje také k vldknovym laserim
na novych vinovych délkich vyzarovaného
svétla. Kromé uz béznych 1 a 1,5 mikrome-
tru je dnes aktudlni vyzkum laserd pro zdro-
je zafeni v oblasti UV zédfeni a predevsim
ve stfedni infracervené oblasti svételného
spektra (od 2 k 5 mikrometrim). V pramys-
lu se Casto pouzivaji lasery na vlnové délce
kolem 1 mikrometru, které mohou snadno
poskodit sitnici oka. Oproti tomu thuliové
vlaknové lasery na vinové délce 2 mikrome-
try poSkodi oko az pii vic nez 1000x vétsi
intenzité. Nékdy se proto nazyvaji jako ,,oku
bezpecné*” ¢i ,eye-safe” lasery.

Dal$im zhavym tématem vyzkumu je také
kombinovani laserovych svazkd. Podafi-li
se sfazovat nékolik vlaknovych lasert do je-
diného svazku, celkovy vystupni vykon by
byl fddove vyssi. O této moznosti zpocatku
uvazoval i francouzsky fyzik Gérard Mou-
rou, duchovni otec ,,super laseru* ELI, ktery
se buduje ve stfedoceskych Dolnich Bieza-
nech. Tam by bylo tfeba sloucit vystupy tisi-
ct vldken a to je zatim neredlné ocekdvani.
Zatizeni ELI (Extreme Light Infrastructure)
md byt nejvykonnéjSim laserem na svété
a jiz po roce 2015 by mélo slouzit vyzkumu
v oblasti fyziky, optiky, nanotechnologif,
mediciny ¢i farmacie.

Mozna se dockdme od vldknovych lasert
jesté dalsich prekvapeni. Doufejme, Ze bu-
dou dobyvat svét hlavné svymi vyhodami
pro mirové pouZiti, a ne valecné. l

Pavel Peterka

Ustav fotoniky a elektroniky AV CR, v.v.i.,
www.ufe.cz

Clanek vznikl ve spolupraci

s firmou LAO - prmyslové systémy, s.r.o.
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B Obranny systém amerického
namoftnictva pro niceni taktickych zbrani
obsahuje 6 samostatnych vlaknovych
laserii, slouéenych do jediného svazku
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