2:10 | /\\/A @

JEMNA MECHANIKA A OPTIKA

FINE MECHANICS AND OPTICS

USTAV FOTONIKY A ELEKTRONIKY AKADEMIE VED CR, v.v.i.
INSTITUTE OF PHOTONICS AND ELETRONICS AS CR, v.v.i.

CHABERSKA 57, 182




P,aw'cl PETERKA, Pavel HONZ/Q!'KO._ Miroslav KARASEK, Jiif KANKA, Ivan KASIK, Vlastimil MATEJEC
Ustav fotoniky a elektroniky AV CR, v.v.1., Praha

Vlaknové lasery — principy a aplikace

Uspéch erbiem dopovanych vidknovyeh zesilovacii v telekomunikacich podnitil i neddvny pozorithodny
rozvoj vidknovych laseril, kieré v mnoha aplikacich mohou nahradit konvencnit pevnoldtkové lasery.
Véldnku jsou popsdny zdkladni principy vidknovych laserd, véemé vidknovyieh laserit s vysokym vikonem

Cerpanych pres pldst. Jsou zde také shrnuty nejdileZitéjsi aplikace téchto novvch zdroji laserového
zdieni a podrobnéji jsou uvedeny vysledky vyzkumu v tomto oboru v Ustavu fotoniky a elekrroniky.
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1.UVOD

Vldknové lasery byly navrZeny jiz v roce 1960, kritce poté, co
Theodore Maiman rozzéril koherentnim svétlem krystal rubinu a se-
stavil tak prvni laser. Tehdy Elias Snitzer navrhl a zahy realizoval
laser, ve kterém jako aktivni, zesilujici prostiedi pouZil sklenéné
vldkno s jadrem dopovanym neodymem [1]. Tento vldknovy laser
generoval zdfeni na vlnové délee 1,06 um a byl cerpany vybojkou,
kolem které bylo vldkno oblofené ve spirdle. Zatimco odvétyi
pevnolitkovych laserti zaznamendvalo rychly pokrok od dni jejich
objevu, po prvnich pracich E. Snitzera upadaji vldknové lasery
v zapomnéni a jsou povazoviny spise za laboratorni kuriozitu.
Optickym vldkniim samotnym’ viak zacal bouflivy rozvoj jako
bezkonkurenénimu prenosovému médiu pro telekomunikace.

Aktivni optickd vlikna byla znovuobjevena aZ v poloving
osmdesatych let, kdy tym kolem Davida N. Payna z univerzity
v Southamptonu v Anglii ukézal, Ze ionty prvku vzicné zeminy
erbia mohou ve vliknech vyvolat zisk na vinové délce kolem 1550
nm, vyuzivané v komunikacnich systémech |2]. Erbiem dopova-
ny vldknovy zesilova¢ (EDFA - Erbium Doped Fiber Amplifier)
zpusobil v oblasti optickych komunikaci pfevratné zmény. EDFEA
je totiz jednou z klicovych komponent, kterd umoZznila vystavbu
dilkovych vysokokapacitnich datovych spoju a tedy i celosvétovy
rozvoj internetu. Tato komponenta také oteviela nové moznosti pro
transparentni optické sité s vinovym multiplexem (WDM - Wave-
length Division Multiplexing) a pro pfenos dat prostfednictvim
optickych solitonu. Soucasné s vyzkumem EDFA s¢ provadél
i v¥zkum vliknovych laserii. Je vskutku obdivuhodné jak jsou
vldknové lasery univerzalni. Nékteré nabizeji eleganci - Siroce
preladitelny vystup s tizkou &irkou ¢iry nebo femtosekundové
pulzy. Jiné zas nabizeji hrubou silu - vystupni vykon fadu stovek
waltl az kilowati z nékolika desitek metri vldikna, a to bez nutnosti
drahého a rozmérného vodniho chlazent.

2. PRINCIP OPTICKEHO ZESILOVANT

Vldknovy laser je vlastné koherentni opticky vldknovy zesilo-
rac se zpétnou vazbou. Na jakém principu je zaloZeno oplické zesi-
lovani? Zodpovézme si na tuto otdzku pravé na piikladu aktivniho
prostiedi dopovancho ionty erbia Er'', viz obr. 1. Piedpoklidejme
pro jednoduchost, Ze ionty Er'', kierymi je prostiedi dopovino,
mohou existovat nejméné ve dvou diskréinich stavech - v zdklad-
nim stavu, a v excitovaném stavu. V tepelné rovnovize je pocet
iontt nachdzejicich se na jednotlivych energetickych hladindch dan
Boltzmannovym rozdélenim a vétsina iontl se tedy pii normalnich
podminkich nachazi v zdkladnim stavu s minimalni energii. Aktivni
prostiedi mize byt vyvedeno z termodynamické rovnoviihy napf.
piitomnosti Cerpaciho svélelného zdroje. Interakei souboru ionta

s kvanty svételné cnergie - folony - teoreticky vysvétlil Albert
Einstein za¢dtkem dvacatého stoleti, Mohou nastat tii riizné jevy:
spontanni emise, absorpce a stimulovand emise. Absorpei fotonu
o energii rovné rozdilu energetickych hladin se iont v zikladnim
stavu pievede do vybuzeného, excitovaného stavu. Z tohoto stavu
muZe iont piejit 2pét na zdkladni hladinu bud spontinné, za sou-
¢asnc¢ho vyzifeni fotonu s ndahodnou polarizaci a fizi, nebo je
k emisi fotonu stimulovdn jinym fotonem. Alternativné miiZe piejit
nezéfivym prechodem na jinou hladinu s dlouhou dobou Zivota, tzv.
metastabilni hladinu. Neptisobi-li na aktivni prostiedi jiné vlivy, tak
dostate¢né silné Cerpani zpusobi, 7e vétSina ionti se dostane do me-
Lastabilniho stavu. 7 metastabilniho stavu do zakladniho se iont opét
dostane spontdnni & stimulovanou emisi. V piipadé stimulované
emise md vyzireny foton stejné fazové a polarizaéni viastnosti jako
stimulujici foton, fikame, Ze fotony jsou vzdjemné koherentni. Pfi
dostate¢né silném Cerpdni bude pfevaZovat stimulovand emise nad
absorpef a signdl bude zesilovin. Fotony generované spontinni
emisi jsou zdrojem Sumu zesilovace. Z makroskopického hlediska
klasické fyziky lze aktivni prostiedi charakterizovat komplexnim
indexem lomu, jehoz imagindrni ¢dst zplsobuje zeslabovani resp.
zesilovdni intenzity prochdzejici signdlové viny.

U iontl erbia, stejné jako u dalSich prvki vzacnych zemin
(lanthanoidu), se zafivé prechody uskute¢iiuji mezi energetickymi
hladinami v elektronové slupce 4f. Elektronovi konfigurace lan-
thanoidu je [Xe] 4~ 557 5p° 64", kde [ Xe| pfedstavuje uzavicnou
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Obr. 1 (a) Schéma energetickych hladin erbia. Metastabilni hladina

*1,,, miiZe byt Eerpdna pimo na vinové délce 1480 nm, nebo pies
hladinu I , zdfenim na vinové délee 980 nm. Doba Zivota iontu
na hlading *I, _ je velmi kritkd (=7 ps) ve srovndni s dobou Fivota
hladiny *1 . (=10 ms). takZe iont vybuzeny na hladinu . prejde
rychle, nezdfive na metastabilni hladinu *1 . . (b) Absorpéni a emisni
spektrum pfechodu I, <1
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slupkovou konfiguraci xenonu. V této konfiguraci iontu je jeden
elektron vzat ze slupky 4f a dva z¢ slupky 6s, podle energetické
posloupnosti, ve které clektrony zapliiuji jednotlivé podslupky:.
Na druhou stranu N-1 vnitinich elektrona slu pky 4f zuistivi stinéno
od vngjsich poli vngjiimi slupkami 55, Sp, takze 4f — 4f laserové
prechody vykazuji relativng ostré spektrdlni ¢dry, ve srovndni napf.
s piechody kovi. Dalgim dusledkem je mensi citlivost spektrilnich
vlastnosti 4f — 4f prechodu na typ hostitelského materidlu. T tento
relativné maly vliv zpisobeny hostitelskym materidlem viak ma
pro laserové aplikace vyznamny uéinek. Pro jont Br* plati N =12
a ma tedy ve 4f slupce N-1=11 elektrond. kieré mohou nabyvat
celkem 14 riiznych cnergetickych drovni. Tylo tirovng jsou dis-
krétni a ¢irové v pifpadé iontu B nachdzejiciho se ve vakuu.
Pokud je viak iont zabudoviin napf. ve sklenéné matrici optického
vlikna, dochézi k rozsiteni ¢drovych hladin na energetické pdsy.
Energetické hladiny, resp. pisy. vyznamné pro zesilovani optic-
kého signilu v pasmu kolem 1550 nm, jsou na obr {a. Jednotlivé
hladiny jsou oznaceny podle Russelovy-Soundersovy konvence,
vychazejici z kvantové atomdrni teorie. Rozsifeni hladin je na obr
b ilustroviano na tvaru absorpéniho a emisniho spektra piechodu
15, 'L, uerbiem dopovaného, l‘osfosilik:ilovéhp oplického vlikna
vyrobeného v Ustavu fotoniky a clekironiky (UFE).

Jak ve skutec¢nosti vypadd opticky zesilova¢ s erbiem dopo-
vanym vliknem? Piklad konfigurace EDFA je na obs. 2. Erbiem
dopované vldkno, fidové metr a7 desitky metrii dlouhé, Jje mozné
svafovat se standardnim prenosovym vliknem nebo pasivnimi
clementy z nich pripravenych. Vlnové selektivni vazebni Clen
(WDM - Wavelength Division Multiplexer) sdruzuje svétlo pro
cerpdni se svétlem signdlu, zatimeo dalsi WDM ¢len za vldknem
vyvazuje pfipadné neabsorbované Cerpini. Ccrpacl’ laserovi dioda
ma vinovou délku 980 nebo 1480 nm. V soucasnosti jsou dostupné
diody na vinové délce 980 nm s vykonem az 1 W, navizanym
do jednovidového vldkna, Pasmovy filtr potlacuje §um spontanni
emise a oplicky izoldtor odstranuje nezdadouci odrazy svétla a za-
brafiuje vzniku laserovych oscilaci zesilovace, Opticky izolidtor
je optickd vldknovd souddstka, kterd propousti zdfeni jen jednim
smerem. Optoelektronickd zpétnovazebni smycCka ridi zisk zesilo-
vace prostiednictvim nastaveni Cerpaciho vykonu,

Zesilovace EDFA jsou v optickych komunikacich pouZiviny
k regeneraci signdlu utlumeného absorpef a rozptylem v prenoso-
vém vliknu. Vklddaji se do dilkovych prenosovych tras zhruba
po 70-100km optického kabelu, piipadné jsou pouZivany jako niz-
koSumové predzesilovace pro zvySeni citlivosti pijimace. V sitich
kabelové televize jsou instaloviny jako vykonové zesilovade zdroje
signdlu, ktery je ndsledng rozvétven do mnoha optickych kabeli
vedoucich k jednotlivym objektam.
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Obr. 2 Schéma erbiem dopovaného vidknového zesilovace

3. KONTINUALNI VLAKNOVE LASERY

Lasery obecné jsou optické oscildtory. Sklddaji se z koherent-
niho optického zesilovace, jeho? vystupni signil se vraci zpétnou
vazbou stazovany znovu na vstup. Ve specifickém piipadé vldk-
novych laseri se tedy jednd o opticky vldknovy zesilovac, ktery
byl popsin v predchozim odstavei, se systémem zpéiné vazby.

Systém zpétné vazby se vytviii umisténim zesilovace do optického
rezondtoru. Dva typické piiklady rezondtort jsou na obr: 3. Na obr.
3a je zesilovaé vlozen do Fabryova-Perotova rezondloru tvore-
ncho zreadly. Uspofddani takového vidknového laseru se nazyvi
Fabryovo-Perotovo nebo t67 linedrni usporadani. Jedno ze¢ zrcadel
Je polopropustné pro vinovou délku signdlu a vychdzi jim vystupni
laserové zdfeni. Zrcadla mohou by realizovina nékolika zpusoby:
napafenim kovové nebo dielektrické odrazné VIStVy na piesné
kolmo zalomené &elo vlikna nebo priloZzenim externiho zredtka
k Celum vlikna. Casto uZivané feseni zrcadel je také navareni
vldknovych braggovskych miizek (FBG - Fiber Bragg Grating)
na vlaknovy zesilovac, FBG se vyrdbi nejcastéji ozdienim optického
vlikna externim ultrafialov ym laserem pies fizovou masku. napr.
mikroskopickou miizku vyleptanou v kiemenné podloZce. Vysledny
interferen¢ni obrazec vysokov ykonového ultrafialového zafeni v -
tvofi podél osvétleného vldkna periodickou modulaci indexu lomu
tim, 7e pierusi nékteré molekuldmi vazby v germaniem dopovaném
kfemenném skle jadra optického vidkna. Tato periodickd miizka pak
bude odrizet svétlo s vinovou délkou, Kterd je v rezonanci s miiz-
kovou periodou, a viechny ostatni vinové délky bude propougtér.
IFBG jsou bézng pouZiviny v optickych sitich Jako vinové selektivni
filtry. Pouziti FBG pro vytvoreni Fabryova-Perotova rezondtoru je

Jjednim z mnoha piikladi. Jak se v konstrukei vliknovych laseri

s vyhodou vyuZivd vyspéld technologie vyvinutd pavodné pro
optické vldiknové komunikace.
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Obr. 3 Typickd uspofiddni vldknového laseru. (a) Fabryuv-Perotiiv
rezondtor, (b) kruhovy rezondtor

Na obr. 3b je dali typické uspofadani vldknového laseru. kdy
vystup zesilovade je piiveden na vstup - vznikne kruhovy rezondtor.
Do kruhového rezondtoru Je zafazen vystupni vazebni &len pro
vyvedeni laserového signdlu. Dile je do rezonitoru viazen opticky
izoldtor. Kiery zajistuje generaci laserového signilu jen v jednom
sméru a prispivd tak ke stabiljts vystupniho signalu.
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Jak ale vystupni laserovy signal vznika? Pokud na vstupu
vldknového zesilovace neni Zadny signdl, neni ani vystupni signl,
takZe i signdl zpémné vazby je nulovy. Takovy stav je viak nesta-
bilni. Scbenepatrnéjéi Sum (s frekvenénimi sloZkami spadajicimi
do frekvencéniho pdsma zesilovace), ktery diky spontinni emisi
nevyhnutelné vZdy existuje, miZe na vstupu iniciovat vznik oscilaci.
Vstupni signdl je zesileny a z vystupu je vedeny zpét na vstup a je
pak znovu zesilovin. Tento proces se neustile opakuje dokud signil
neni tak velky, ze dalsi zvétSovini signilu je omezeno sniZzovanim
zisku (saturaci) zesilovace. Ustileny stav je dosaZen, kdyZ zisk ze-
silovace piesné vyrovnava ztraty zpéinovazebni smy¢ky pii jednom
obéhu smyckou. Dalsi podminkou ustdlenych, staciondrnich oscilaci
je fizovy synchronismus: celkovd zména fize pii jednom obéhu
musi byt celo¢iselnym ndsobkem 2, takZe signdl zpétné vazby je
stazovin s pivodnim vstupnim signdlem. Tato podminka je splnéna
pro celou fadu optickych vin, modu, &ificich se rezondtorem. Tyto,
tzv. podélné médy. jsou v piipadé Fabryova-Perotova rezondtoru
od sebe navzdjem frekvenéné vzdileny o Av=c/2d. kde ¢ je rychlost
svétla ve vldkné (cca 2x 10" m/s) a d je délka rezondtoru. Pro 10m
dlouhy Fabrytuv-Perotiy rezondtor tak vychizi vzddlenost modu
10 MHz. Pro srovnani, typicky polovodicovy laser InGaAsP emitu-
jici na vinové délce A= 1300 nm ma délku rezondtoru cca 300 pm,
cemuz odpovidd vzddlenost podélnych modia Av = 142 GHz, resp.
v optickém spektru A4 = A*Av /e = 0.8 nm. Zatimco ve Fabryo-
vé-Perotové rezondloru prochdzi optickd vina vldknem dvakrdt,
v kruhovém laseru jen jednou. Proto médy kruhového laseru jsou
frekvencné vzdileny Av = ¢/d. Napt. mody vzdélené 10 MHz jsou
podporoviny v 20m dlouhém kruhovém rezonditoru.

Vizhledem k vynikajici kompatibilité se standardnimi teleko-
munika¢nimi optickymi vlakny jsou vldknové lasery vyuZivany
v komunikacich. Vyzkumnici UFE se podileli na vyzkumu er-
biového vldknového laseru Siroce preladitelného v pasmu 1480-
1620 nm |3] a multifrekvenéniho laseru generujiciho soucasné
az na 12 Cardch s vzdajemnym odstupem 100 GHz (cca (0.8 nm)
v telekomunikacnim C-pasmu v okoli vinové délky 1550 nm.
Klicové pro multifrekvencni laser je zafazeni akustooptického
moduldtoru do rezondtoru laseru. diky nému? jsou signdly pfi
kazdém pruchodu rezonatorem frekvencné posunuty a dojde tak
k efektivnimu potladeni homogenntho rozsifeni emisniho spektra
erbia. Signdly na riznych vinovych délkich pak maji k dispozici
dostateéné zesileni nezdvisle na vykonu v ostatnich signalech [4-
6]. Velmi kratké vldknové lasery s distribuovanou zpétnou vazbou
jsou praktickymi a kompaktnimi zdroji jednofrekvencnich laseru
podporujicich &ifeni jediného podélného médu a maji tedy velmi
zkou spektralni ¢dru, uzsi ne7 10 kHz. Tyto lasery jsou vhodné
pro pouZiti v optickych interferencnich senzorech a v koherentnich
optickych komunika¢nich systémech.

4. PULZNI VLAKNOVE LASERY

Do spektrilniho pdsma zesileni erbia (3ifka Cdry prechodu Er'
je cca 30 nm, resp. 4 THz). se vejde fidoveé stovky tisic podélnych
mada. Tyto médy obvykle osciluji nezdvisle na sobé, v tzv. rezi-
mu volné oscilujicich mada. Existuji viak metody, kterymi lze
dosidhnout vzajemného svazani a stazoviani moda, tzv. modové
synchronizace. Na jednotlivé médy se potom muzeme divat jako
na slo7ky Fourierova rozvoje periodické funkce s periodou 7= 1/
Av, kterd je rovna dobé jednoho obéhu svételné viny rezondtorem.
Tato periodickd funkce predstavuje sled optickych pulzu. Casovd
Sitka pulzu je nepfimo imérnd poctu podélnych modu, a tedy
i §ifce pasma prechodu. Ustaveni rezZimu synchronizace modu lze
doséihnout vloZenim optické zavérky do lascerové dutiny. kterd se
periodicky otvird s periodou 7. Optickou zdivérku lze ovladat ex-
ternim frekvenénim generditorem, mluvime pak o aktivni madové
synchronizaci. Na obr: 4a je optickou zavérkou Machuv-Zehnderav
amplitudovy moduldtor vytvofeny v krystalu niobi¢nanu lithného
(LINBO,), coz je prvek integrované optiky. Lze také pouZzit pasivni
zavérku tvofenou saturovatelnym absorbujicim prostiedim, pak

mluvime o pasivni modove synchronizaci. Takovou zavérkou muze
byt napf. polarizator v kombinaci s nelinearnim natacenim polari-
zace v optickém vldkné tvoficim rezondtor, jak je ukdzano na obr:
4b (Tunkci polarizitoru zde pIni polarizaéni opticky izolitor). Pro
¢innost této zavérky je podstatné nelinedrni &iteni svétla ve vlakné.
Svétlo se Sifi jadrem vldkna, které ma prumér 8§ pm. Pfi vykonech
kolem 1 W pievySuje prumérnd intenzita svétla v jadie vldkna
intenzitu svétla na povrchu Slunce a $pickova intenzita v pulzech
muze byt jesté fadove vy&si. Pitom se projevuje opticky Kerrtv jev,
neboli zivislost indexu lomu skla vldkna na intenzité. Tato zména
indexu lomu, kterd je riznd v riznych ¢astech pulzu, vyznamné
ovliviiuje zmény tvaru a polarizace pulzu pii $iteni. Polarizacnim
kontrolérem, viz obr. 4b. nastavime polarizaci svételné viny tak,
Ze pii slabém signdlu je jeji polarizace kolma k ose propustnosti
polarizdtoru, ale pfi silné intenzité viny je jeji polarizace Kerrovym
jevem stocena tak, Ze prochazi polarizadnim izolitorem s malymi
zirdtami, Nelinedrni §ifeni ve vldkné se podili i na formovdni tvaru
pulzi, napf. automodulace fize muZe vést ke kompresi pulza.
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Obr. 4 Priklady uspoiidini pulzniho vldknového laseru s aktivni
(a) a pasivni (b) madovou synchronizaci

Jako u jinych typu lasert, i u vldknovych laseru se pouziva
technika spinani jakosti Q@ rezondtoru pro ziskavani sledu gi-
gantickych pulzt. Oproti modové synchronizovanym laseriim
se jednd o del§i pulzy s niz&i opakovaci frekvenci, ale podstatné
vy§8i energii jednotlivych pulzi. V soucasne dobé jsou dostupné
Q-spinané vldknové lasery s energii pulzi az 10 ml, délkou pulzu
fadove stovky ns a Spickovym vykonem desitky kW. Pro modulaci
zirdt rezondtoru se pouZzivaji bud aktivni moduldtory, napf. akusto-
optické, piipadné pro pasivni Q-spinani se pouzivaji saturovatelné
absorbéry, vesmés na bazi objemovych prvka jako jsou nelinedarni
polovodi¢ovi zrcadla (SESAM). vrstvy uhlikovych nanocastic,
nebo krystaly Cr': YAG.

Studium pulznich vldknovych lasert je jednou z tématik feSe-
nych ve skupiné nelinedrni vliknové optiky UFE. Pohled do labo-
ralofe je na obrdzku 5. Schéma laseru na obr. 4b odpovidd femto-
sekundovému vidknovému laseru, klery jsme sestavili pro vyzkum
plné optického zpracovini datovych toku s vysokou penosovou
rychlosti, o ném?z je mozné se docist vice v ¢lanku Pavla Honzdtka
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akol. v tomto &isle Casopisu. Laser generuje sled pulzu dlouhych
170 fs s opakovaci frekvenci 40 MHz. Byly zde vyvinuty pasivné
vidoveé synchronizované vldknové lasery s opakovaci frekvenci
fadu jednotek az desitek MHz, aktivné vidové synchronizované
vldknové lasery s opakovaci lrekvenei fadu stovek MHz a7 jednotek
GHz a vliknové lasery zaloZené na moduladni nestabilité s opa-
kovaci frekvenci fadu stovek GHz. Lasery zaloZené na modulacni
nestabilit¢ mohou byt atraktivnim zdrojem optickych pulzi pro
budouci komunikaéni systémy s vysokou pienosovou rychlosti,
V téchto laserech se dosahuje fazové synchronizace pii Ctyfvinovém
sméfovani kfizovou modulaci a automodulaci fize. Opakovaci
[rekvence (&chto lasert byla definovina volnym spektrilnim inter-
valem (FSR - Free-Spectral Range) hiebenového filtru zapojeného
do rezonatoru. Sestavili jsme pulzni lasery s hiebenovym filtry typu
Fabryova-Perotova etalonu [7], piip. dvoujidrového optického
vldkna [8]. Jako aktivni prostiedi bylo pouzito optické vldkno do-
pované erbiem a yterbiem. Cerpaci zdieni neexcituje piimo ionty
crbia, ale energie Cerpdni je absorbovdna yterbiovymi ionty, které
pfeddvaji energii iontiim erbia. Tyto lasery pracuji na vinové délce
1550 nm a pro Cerpdni se pouZivd Nd: YAG-laser, piip. ylerbiovy
vlaknovy laser, pfip. na vinové délce cca 1060 nm nebo Cerpaci
laserové diody na vlnové délce 980 nm. V oblasi Q-spinanych
vldknovych laserti se v soucasnosti vénujeme vyzkumu novych
typli saturovatelnych absorbéri, kieré jsou pIné na bazi optickych
vlaken, oproti nyni bézné pouzivanych saturovatelnych absorbéri
na bdzi prvki objemové optiky.

Obr. 5 Laboratof nelinedrni vliknové optiky UFE AV CR,
ve kieré probiha také vyzkum vldknovych laseru

5. VYSOKY VYKON Z DVOUPLASTOVYCH VLAKEN
Kli¢ovym krokem ke zvySeni vystupniho vykonu vliknovych

laserti bylo vyuziti metody Cerpdni aktivniho prostiedi pics plast

koncem osmdesdtych let. Timto zplisobem je mozno transformo-
vat vysoce rozbihavy svazek 7z mnohamédovych laserovych diod
s velkou vyzafovaci plochou (typicky 100x1 pm) do kvalitniho,
Jednomdédového laserového svazku s malou divergenci. Pryvni vidk-
novy laser Cerpany pres plast realizoval opét Elias Snitzer, autor
prvniho vldknového laseru [9]. Samotnou my§lenku Gerpani pics
plaSt si oviem nechal patentovat jiz v sedmdesétych letech Robert
Maurer ze sklaren Corning Incorporated v USA [ 10]. Princip laseru
s dvoupldstovym aktivnim vldknem je naznacen na obr. 6. Jadro
vldkna je dopovdno erbicm nebo jinymi prvky vzdenych zemin
schopnymi laserového zesileni. Vnitini pldst ma pak nizsi index
lomu ne7 jadro, takZe jidro slouZzi jako vinovod pro signdl. Jadro
je vétsinou jednovidové. Vnitini plast je té7 obklopen materidlem
s niz8im indexem lomu nez mé sam. napi. polysiloxanovym poly-
merem nebo akrylatem. Vnitini plast tedy slouzi také jako vinovod,

a 1o pro sifeni Cerpdni. ProtoZe vnitini plad( md relativné velkou

plochu prufezu, je mozné do néj G¢inné navizat z Gerpacich diod
vysoky opticky vykon. Jak se Gerpaci zifeni & podél vlikna, stile
znovu kiizuje oblast dopovaného jidra a je v ném absorbovano
na iontech vzacnych zemin. Excitované ionty pak mohou formou
stimulované emise piedat svou energii zesilovanému signdlu. Oproti
klasickym pevnoldtkovym laseram maji tyto lasery inherentné
vysokou stabilitu a provozni spolehlivost, kompaktnost a malé
rozmery, diky jednovidovému jadru i vybornou madovou kvalitu
vystupniho svazku. Vzhledem k velké délce aktivniho prostiedi
maji lepsi odvod Lepelnych ztrdt a odpada komplikované chlazeni.
Tyto vyhody maji i konvencni vldknové zesilovace Gerpané jedno-
vidovymi diodami. Dvouplagiova vldkna Jsou mimofadné a¢inné
prvky pro konverzi vykonného zafeni polovodi¢ovych laserii s ma-
Iym jasem do vykonného zifeni s vysokym jasem. Hlavni vyhodou
plastém Cerpanych zesilovacu a laseru je proto pfedeviim moznost
pouZit vysoce vykonnych mnohovidovych éerpacich diod a z toho
vyplyvajici nizsi cena a vysoky vystupni vykon.

- S

vnitini plast - mnohovidowy
vinovad pro Sifeni terpani

jednovidové jadro .
dopaované napf. -
Er, Yb, Tm ... "

terpaci R
laserova dvouplastove viakno s jadrem
dioda dapovanym prvky vzaenyeh zemin

Obr. 6 Princip Cerpdni aktivniho vldkna pies plast

Problémem specifickym pro cerpani plastém je zajistit G¢innou
absorpci Cerpdni podél dvouplastového vldkna. Napr. v pripadé
kruhového prifezu vidkna je selektivng absorbovina &dst Cerpiani
Sirici se stfedem vldkna, tzv. merididlni paprsky, zatimco kosé
(mimoosové) paprsky jadro mijeji a tlumeny nejsou. Utlum,
absorpce Cerpini tak neni homogenni podél celého vldkna, ale
po absorpei merididlnich paprski na pocitku vidkna se JiZ Cerpiani
Siff téméf beze ztrat. Optimalni pro aplikace dvouplistovych ak-
tivnich vldken je zajistit maximdlni absorpci Gerpani ve vldknu, 4.
zajistithomogenni titlum podél celého vlikna. Toho Ize dosdhnout
vhodnym ndvrhem tvaru prifezu viitiniho plasté, Kiery zajisti tzv.
chaotickou dynamiku Sifeni paprski. V dvoupldstovém vldkné
s ..chaotickym™ $ifenim paprsk se pfi libovolném zpisobu buzeni
dosdhne po jisté délee vlikna statisticky rovnomérného rozlozent
intenzity zifeni po prafezu. Piiklad takového prufezu vlikna je
tzv. vldkno tvaru pismene D na obrdzku 6. Nékteré detaily o taZeni
vliken s nekruhovym pritfezem lze nalézt v &lanku V. Maiéjee
a kol. v tomto &isle MO,

Dalsim problémem dvoupldstovych lasera a zesilovacu je
navazovini signdlu a Cerpéni do aktivniho vldkna. V literatufe
bylo popsino nékolik zpusobii jak navézat soucasné Cerpini
do vnitiniho mnohavidového plagié a signdl do Jednovidového
Jjadra. V laboratornich podminkédch Jje jesté prijatelné kombinovini
signdlu a Cerpini na vstupu aktivniho vldkna pomoci objemovych
optickych prvku a codek, viz obr. 7a. Pro zachovini vyhod Sifeni
signdlu optickym vldknem byly vyvinuty v zdsadé dva riazné
zpusoby navizdni ¢erpani do vnitiniho plastd aktivniho vldkna.
Prvnim zpusobem je piicné navizini Cerpani z boku aktivniho
vlikna budto n&jakym difrakénim prvkem, napi. hranolem nebo
prostiednictvim zdiezu ve tvaru V-drazky, viz obr: 7b. V druhém
piipadé je Cerpdni navizano na zaitku dvouplastového vldkna
ve sméru jeho osy. V Bellovych laboratofich v USA vyvinuli
elegantni metodu, vyuZivajici svafovaného vldknového vazebniho

18

JIMI© 4/2010



¢lenu vytvofeného z jednovidového a nékolika mnohavidovych
vliken, soustfedénych okolo jednovidového signdloveho vldkna,
tzv. .star coupler™, viz obr. 7c. V UFE jsme navrhli novy zptisob
pro optické Cerpani pies plas{ a experimentilné jej ovérili pro
Cerpini vldknového laseru i zesilovace [11, 12]. Tato patento-
rand metoda Cerpini je zaloZena na pfimém pripojeni Eerpaciho
i signdlového vldkna k dvoupldStovému aktivnimu vldknu se
specifickym prufezem. U tohoto uspofadédni byla prokizdina
vysokd t¢innost vazby a absorpce Cerpdni podél dvoupldstového
vldkna. Tento modul vliknového zesilovace nevyZaduje Ziadné
prvky objemové optiky nebo jiné vazebni meziclinky, jak je
tomu zapolfebi u vétsiny jinych metod. Toto zafizeni muZe najit
vyuZiti ve vysokovykonovych, cenové dostupnych vldknovych
zesilovacich a laserech. Zajimavou oblasti naSeho soucasncho
vyzkumu je laké vyuziti vldknovych miizek s dlouhou periodou,
pripravovanych v UFE, ve vykonovych vldknovych laserech.
Ukizali jsme moznost jejich vyuZiti pro selekei vinové délky
[13] a pro roz&ifeni spektrilniho pasma oscilaci yterbiovych
vldknovych lasert [ 14].

Jaké jsou dalsi prvky vzicnych zemin pouzivané pro vldknové
lasery kromé erbia a neodymu? Je to pfedev§im yterbium, které
silné absorbuje v pdsmu 980 nm a emituje zafeni kolem 1100
nm. V poslednich letech jsme svédky strmého riastu vystupniho
vykonu yterbiem dopovanych dvoupldstovych vliken. V roce 2008
byl sestaven yterbiovy vldknovy laser s kontinudlnim vystupnim
vykonem 6 kW vychidzejicim z jediného optického vldkna. Posta-
vila jej jedna z vud¢ich spolecnosti v oblasti vykonovych vldk-
novych lasert. firma [PG Photonics Valentina Gapontseva, ktery
s vyzkumem vldknovych laseri zacinal v Ustavu radiotechniky
a elektroniky Akademie véd SSSR ve Frjazinu nedaleko Mosk-
vy. Fyzikdlni limit vystupniho vykonu z jediného vliknového
laserového systému je odhadnut na cca 10-20 kW. V soucasnosti
je proto vysoce aktudlni vyzkum metod koherentniho slucovini
jednotlivych svazka, diky nimZ se o¢ekiva moZnost kontinudlng
generovat zareni v difrakéné limitovaném svazku s vykonem
tadu stovek KW [15]. Vykonovi konverzni G¢innost yterbiovych
vldknovych laseru je velmi vysokd, vyS88i nez 80%, takZe napf.
pii éerpani | kW je ztrdtové teplo jen 200 W a to je moZn¢ odvcst
vzhledem k velké délce a malému priméru aktivniho prostedi -
vldken - jesté bez nutnosti vodniho chlazeni.

Vyznamnym prvkem je také thulium, které ma Siroky emisni pas
v pdsmu 1,9 - 2,2 pm a silnou absorpei kolem 800 nm, kde jsou rov-
néZ k dispozici vykonné cerpact diody. I thuliové vldknové lasery
na 2 um se jiz blizi hranici 1 kW kontinudlniho vystupniho vykonu
soucasné pii vysoké vykonové konverzni tcinnosti 65 % [16].
V nasi laboratofi jsme ve spoluprici s Laboratofi fyziky pevnych
litek CNRS a Univerzity v Nice ve Francii teoreticky navrhli a ex-
perimentidlng pripravili a charakterizovali novou strukturu thuliem
dopovaného vlikna s potencidlem pro vyuziti pro zesilovini v te-
lekomunikacnim S-pasmu (1450-1530 nm). Prispévek k vyzkumu
v této oblasti spocivi v navrhu nového sloZeni jadra vldkna a v jeho
piiprave vedouci ke zvyseni konverzni G¢innosti zafivych prechodu
thulia [17. 18]. Kromé vyuZziti v telekomunikacich ma zkoumana
struktura znaény potencidl i pro lasery pro spektrilni oblasti v okoli
800 nm a 2000 nm. Podrobné&jsi popis zdkladniho materidlového
vyzkumu vldken v UFE muZe ¢tendf najit v ¢lanku L. Kadika a kol.
v tomto ¢isle JIMO. Erbium a thulium mutZe byt dopovino spolu
s yterbien, aby bylo moZno pouzit dostupné vykonné cerpaci diody
na vinovych délkich 915, 940 a 980 nm [19].

S naristem vykonu nabyvaji na vyznamu nelinedrni jevy,
stimulovany Brillouiniv a Ramanuy rozptyl, které jsou hlavnimi
omezujicimi faktory pro ¢innost vykonovych vliknovych zesilo-
vacu a lasert. Brillouintuy rozptyl je vyvolin podélnou akustickou
vlnou vzniklou elektrostrikei a rozptylend vina je spektrdlné posu-
nutd o cca 10 GHz. Jeho velikost zavisi na ihlu rozptylu, maximum
energie je rozptyleno ve zpétném sméru. Brillouiniv rozptyl je
zvIa81e vyznamny pro signdly s tzkou Sitkou ¢iry, a proto je tento
jev moZné ucinné potlacit snizenim koherencni délky signdlu,

neboli, ekvivaleniné feceno, roz8ifenim spekira signdlu. Ramanuy
rozptyl oznaCuje jev, kdy svéielnd vina excituje vySsi vibraéni mody
molekul SiO, a je tak rozptylovina do viny, kierd se lisi o energii
vibraéniho piechodu - pro kiemenné sklo je to 13,2 THz. Tyto jevy
lze do jisté miry potlagit vhodnym ndvrhem vlikna, napf. zvéiSenim
priméru jidra. Pro jisté aplikace viak muZe byt Ramantyv rozptyl
Zadouci a dobfe vyuZitelny.

vazebni
(a) optika

dvouplastové optické viakno
dopované prvky vzacnych zemin

cerpaci
laserova
dioda

(b)

terpani

(c)

Obr. 7 Ruzné zplisoby soucasného navizani cerpdni a signilu
do dvoupldsfového aktivniho vlikna: (a) pomoci objemové optiky:
(b} boc¢ni ¢erpani odrazem na V-drizee; (¢) svarovanym vazebnim

Clenem, tzv. .star coupler”

6. RAMANOVSKE VLAKNOVE LASERY

Silného Ramanova rozptylu v jednovidovych optickych vldk-
nech 1ze vyuzit k aéinné konverzi zdieni vliiknového laseru do 2id-
feni s niZ&i frekvenci, do tzv. Stokesovy viny. Zapigeme-li na konce
vlakna par braggovskych miizek, které odrdzeji svétlo o vlnové
délce Stokesovy viny. vytvorime pro tuto vinovou délku rezondtor.
Stokesova vlna je ddle zesilovdna stimulovanym Ramanovym roz-
ptylem, tak7e energie z ¢erpaciho laseru je velmi Géinné prelévina
do piislusné Stokesovy viny. Tento proces je moZno posunout dile
k deldim vinovym délkdm vytvirenim dalSich rezondtora, takze se
vyvifi vlastné nékolik do sebe zapouzdienych rezondtori, jejichz
rezonanéni frekvence se lidi pokazdé o 13,2 THz. Tak napiiklad
zapisem péti pdra braggovskych miizek odrizejicich zafeni na vi-
novych délkdach 1144, 1208, 1280, 1362 a 1455 nm bude vylvoren
kaskddni rezondtor ramanovského laseru, ktery zkonvertuje vinovou
délku 1086 nm yterbiového vliknového laseru do zifeni na vinové
délce 1455 nm. Tento pifklad neuvadime ndhodou, ramanovsky
laser na 1455 nm vyvoldvd Ramanovo zesileni v standardnich
jednovidovych viiknech v komunikaénim pasmu 1550 nm. Bude-
li pfenosové vlikno cerpdano proti sméru Sifeni signdlu (Cerpaci
ramanovsky laser je na strané piijimace) bude pomoci Ramanova
zesileni vyrazné prodlouZena vzdilenost prenosu bez opakovadu.
V ramci spolecného projektu sdruzeni CESNET, které provozuje
pateini akademickou pocitacovou sit Ceské republiky, a UFE byl
demonstrovin prenos dvou WDM kandlt 10 Gigabitového Ether-
netu po 300 km standardniho jednovidového vlikna bez linkovych
zesilovaci [20]. Je to slibny vysledek zvlasté pro operdtory siti
zavislych na pronajimdni tzv. .temnych™ vldken. tj. optickych
vliknovych kabelu a tras bez aktivnich prvku jako jsou vysilace
a zesilovade, resp. opakovace signalu.
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7. NEKTERE DALS[ APLIKACE

Vldknové lasery jsou uZitecné pro kieroukoliv aplikaci, kterd
vyZaduje mechanicky odolny zdroj koherentniho zirent s vynikajici
médovou kvalitou vystupniho svazku. V lomto zdvércéném od-
stavel zminime nékteré dalsi aplikace, které jsme dosud neuvedli.
ZvIaste zajimavou oblasti aplikaci je zpracovini materidlu, Napf.
vystup 100 W laseru muze byt fokusovin na primér az | pm pii
odpovidajici mérné zifivosti nékolika GW/cm?/steradidn. Vliknové
lasery je tedy mozné pouZit pro Zihani souddstek jemné mechaniky,
fezani aZ nekolik centimetrii silnych ocelovyeh dilu, selektivni
pdjeni a svafovdni komplikovanych mechanizmii, znackovini plas-
tovych a kovovych dild, jakoZ i rozmanité tiskove aplikace. Byly
ukdzany aplikace kilowatovych vldknovych laserov ych systémi pro
vyprostovani osob ze zficenych betonovych budov pii zemétiese-
ni, fezdni pancérovych desek ve vojenském lodafském primyslu,
svafovani trub tranzitnich plynovodi a mnohé dalsi. Vy¥znamnou
oblasti nejruznéjSich aplikaci na zpracovini materidlu Je samoziej-
m¢ i automobilovy prumysl. Zde je vyhodou vliknovych laseri.
oproti jinym typum laserit srovnatelného vykonu, predevsim vy-
sokd kvalita svazku umoziiujici napf. svaovdni na relativng velké
vzdilenosti, aZ jednotky metrii, Svafovini pak mize byt rychlejsi,
flexibilnéjsi a nedochdzi ke znecistovini laserové hlavice. kterd je
dostate¢né daleko od sviru. Slibné aplikace jsou také v medicing,
v ofni chirurgii a v zubnim lékarstvi, kde na vinové délce A = 1064
nm, resp. jeji druhé harmonické 532 nm, mohou byt yterbiové
vldknové lasery pouZivany misto Nd:YAG laser(, a na vinové
delee v okoli 2 pm pak thuliové vldknové lasery mohou nahradit
pevnoldtkové lasery na bizi krystala dopovanych holmiem,

Vldknové lasery s pasivni modovou synchronizaci generujici
pulzy Fadu stovek femtosekund mohou najit VYUZiti v ramanovské
spektroskopii a Q-klicované vldknové lasery s velkou energii v pulzu
Jsou soucistmi detekénich systémin LIDAR (LIght Detection And
Ranging) pouzivanych napfi. v civilnim letectvi. Zde Je tieba piipo-
menout, Ze vliknova geometrie sice zajidtuje vynikajici madovou
kvalitu vystupniho svazku a odvod ztritového tepla ve vldknovych
lasert, na druhou stranu v8ak diky (éto geometrii maji nizké prahové
vykony nezddouci nelinedrni jevy. Proto pro urcité aplikace pulznich
laseru vyZzadujici extrémné vysoké energie pulzti nemohou vidknové
lasery poskytnout tak vysoce energetické pulzy jako konvenéni krys-
talové lasery nebo nové typy laserti na bizi tenkych diski. Generdtory
hichene optickych frekvenci na bizi femtosckundovych kruhovych
vldknovych laserii je mozno pouZit pro zatim nejpiesnéjsi méfeni
Casu, frekvence a dalsich velicin, MoZnd nejdileZit&j3i perspektiva
vliknovych laseru tkvi v inherentni jednoduchosti konceptu vldkno-
veho laseru, kterd pii piipadné hromadné vyrobé povede k vyznam-
nému snizeni cen oproti srovnatelnym konvencnim laseram,

Podékovani

Vyzkum specidlnich optickych vldken pro vidknové lasery
v UFE je podpofen Ministerstvem Skolstvi, mladeZe a télovychovy
CR projektem ME10119 _FILA*,
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