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Opticka vlakna nemuseji slouZit jen pro prenos informace. Pokud do tenkého jadra ve stfedu vlakna
umistime chemické prvky schopné laserové akce (stimulované emise zafeni), miZzeme generovat velmi
intenzivni a pfitom kvalitni svazek zafeni. VIaknové lasery zacinaji nahrazovat starsi typy laser( a oteviraji
zcela nové obzory v fadé obor(: od Iékafstvi, fezani a svareni v primyslu aZ po obranné systémy.

laknové lasery patii mezi nejmladsi a nejrych-

‘ / leji se rozvijejici odvétvi laserd. Jejich rych-
ly rozvoj zacal az po roce 2000. Navazoval

na znalosti ziskané pfi vyzkumu a aplikacich erbiovych
vlaknovych zesilovaci v telekomunikacich. Prvni vlak-
novy laser byl ov§em navrzen jiz v roce 1960 [1], tedy
v dob¢, kdy Theodore Maiman rozzafil koherentnim
svétlem krystal rubinu a sestavil tak prvni laser. Tehdy
Elias Snitzer navrhl a zahy realizoval laser, ve kterém
jako aktivni, zesilujici prostfedi pouzil sklenéné vlakno
sjadrem dopovanym neodymem. Tento vlaknovy laser
generoval zafeni na vinové délce 1,06 um a byl ¢erpany
vybojkou, kolem které bylo vldkno obtocené ve spirale.
Zatimco odvétvi pevnolatkovych laserti zaznamena-
valo rychly pokrok od dni jejich objevu, po prvnich
pracich Eliase Snitzera upadly vlaknové lasery v zapo-
mnéni a jsou povazovany spise za laboratorni kuriozi-
tu. Optickym vlaknim samotnym vsak zacal bouflivy
rozvoj jako bezkonkuren¢nimu prenosovému médiu
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Obr. 1 Typicka uspofadani vlaknového laseru. a) Fabrylv-
-Perotliv (linedrni) rezonator, b) kruhovy rezonator.

pro telekomunikace. Robert Maurer ze skldren Cor-
ning v USA si jiz v 50. letech v$iml, Ze vysoky tGtlum
kifemenného skla zptisobuji predev§im primési a sa-
motné kifemenné sklo mtize mit velmi nizky utlum.
Tym francouzské spole¢nosti CSF (Compagnie générale
de télégraphie Sans Fil) pod vedenim Ericha Spitze, pu-
vodem z Brna, zase vyrobil prvni skute¢né jednomdédo-
vé optické vldkno. V laboratotich CSF si dobfe uvédo-
movali, Ze nejniz§i znamy Utlum maji kiemenna skla,
avSak neméli pec schopnou zahtat preformu na vyso-
kou teplotu zpracovani, kolem 2 000 °C, aby z ni moh-
li tahnout vldkno z kfemenné preformy. Proto prvni
jednomodové vldkno vyrobili z multikomponentniho
skla s nizsi teplotou tani, které v§ak mélo vysoky utlum.
ZkusSenosti a poznatky Roberta Maurera a Ericha Spi-
tze pomohly Charlesi Kaovi v jeho vyzkumu optickych
vlaken, za ktery ziskal v roce 2009 Nobelovu cenu za fy-
ziku. Prvni nizkoztratové optické vlakno se pak poda-
filo ptipravit tymu Roberta Maurera v roce 1970 [2, 3].

Vlaknovy zesilovac -

kli¢ ke globalnimu internetu

Opticka vlakna vhodna pro lasery byla znovuobjevena
az v poloviné osmdesatych let, kdy tymy kolem Davida
N. Payna z univerzity v Southamptonu v Anglii a Fran-
couze Emmanuela Desurvira v Bellovych laboratotich
v New Jersey nezavisle na sobé ukdzaly, Ze ionty prvku
vzacné zeminy erbia mohou ve vldknech vyvolat zisk
na vlnové délce kolem 1550 nm, kterd je vyuzivdna
v komunika¢nich systémech. Erbiem dopovany vlak-
novy zesilova¢ (EDFA - Erbium Doped Fiber Amplifier)
umoznil vystavbu dalkovych vysokokapacitnich dato-
vych spojti a zptisobil revolu¢ni zmény v telekomunika-
cich. Byl to pravé vlaknovy zesilova¢, ktery v poloviné
90. let minulého stoleti prispél ke skute¢né globalnimu
rozvoji internetu.

Soucasné s vyzkumem EDFA se provadél i vyzkum
vlaknovych lasert, jejichz rozmach se jesté urychlil
po splasknuti tzv. telekomunikacnibubliny v roce 2001,
kdy fada vyrobcu hledala intenzivné nové aplikace op-
tickych vlaken mimo telekomunikace. Je vskutku obdi-
vuhodné, jak jsou vlaknové lasery univerzalni. Nékteré
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Obr. 2. Princip cerpani aktivniho vldkna pres plast.

nabizeji eleganci - $iroce preladitelny vystup s tzkou
$itkou ¢ary nebo femtosekundové pulzy. Jiné zas hru-
bou silu - vystupni vykon fadu stovek wattt az kilo-
watti z nékolika desitek metrii vldkna, a to bez nutnosti
drahého a rozmérného vodniho chlazeni.

Principy vlaknovych lasert

Lasery obecné jsou optické oscilatory. Skladaji se z ko-
herentniho optického zesilovace, jehoz vystupni sig-
nal se vraci zpétnou vazbou sfazovany znovu na vstup.
Ve specifickém ptipadé vlaknovych laseri je zesiluji-
cim médiem optické vlakno, nejéastéji optické vlakno
v jadfe dopované prvky vzacnych zemin (napf. erbi-
em, ytterbiem, thuliem). Systém zpétné vazby se vytva-
F{ umisténim zesilovace do optického rezonatoru. Dva
typické priklady rezonatort jsou na obr. 1. Na obr. la
je zesilova¢ vloZen do Fabryova-Perotova rezondtoru
tvofeného zrcadly. Jedno ze zrcadel je polopropustné
pro vlnovou délku signalu a vychdzi jim vystupni lase-
rové zafeni. Zrcadla mohou byt realizovana nékolika
zpusoby: napafenim kovové nebo dielektrické odrazivé
vrstvy na kolmo zalomené ¢elo vlakna nebo pfilozenim
externiho zrcitka k &elim vldkna. Casto uzivanym
FeSenim je také navareni vlaknovych braggovskych
miizek (FBG - Fiber Bragg Grating) na misto zrcadel
na vlaknovy zesilova¢. Index lomu je periodicky mo-
dulovan podél optického vlakna a je tak vytvorena jed-
norozmérna mrizka. Tato periodickd mfizka pak bude
odréazet svétlo s vinovou délkou, kterd je v rezonanci
s miizkovou periodou, a véechny ostatni vinové délky
bude propoustét. FBG jsou bézné pouzivany v optic-
kych sitich jako vlnové selektivni filtry. Pouziti FBG
pro vytvoreni Fabryova-Perotova rezonédtoru je jednim
z mnoha prikladd, jak se v konstrukei vldknovych la-
serti s vyhodou vyuziva vyspéld technologie vyvinu-
ta ptivodné pro optické vlaknové komunikace. Na obr.
1b je dalsi typické usporadani vldknového laseru, kdy
vystup zesilovace je priveden na vstup - vznikne kru-
hovy rezonator. Do kruhového rezonatoru je zatazen
vystupni vazebni ¢len pro vyvedenilaserového signalu.
Dale je do rezondtoru viazen opticky izolator, ktery za-
ji$tuje generaci laserového signdlu jen v jednom sméru
a prispiva tak ke stabilité vystupniho signalu.

Pro generaci optickych pulzt se u vldknovych lasert
pouzivaji podobné techniky jako u jinych typti lasert.
Metodou spinani jakosti Q rezonatoru lze ziskat sled
gigantickych pulzi a s energii pulzti az 10 mJ, délkou
pulzu fadové stovky ns a $pickovym vykonem desitky
kW. Metoda médové synchronizace vlaknovych lasert
pak umoznuje generaci velmi kratkych optickych pul-

20 v fadu stovek femtosekund. Studium pulznich vldk-
novych lasert je jednou z tematik fesenych ve skupiné
nelinearni vliknové optiky UFE. Sestavili jsme femto-
sekundovy vlaknovy laser, ktery generuje sled pulzti
dlouhych 170 fs a opakovaci frekvenci 40 MHz. Laser
jsme pouzili napf. pro vyzkum plné optického zpraco-
vani datovych tokd s vysokou prenosovou rychlosti.
V tomto oboru byl spole¢ny vyzkumny projekt firmy
SQS Vlaknova optika, UFE a CVUT ocenén Cenou
TACR za rok 2013 v kategorii Originalita feseni. Pti
vyzkumu Q-spinanych laserti jsme pozorovali piiso-
bivy jev samovolného rozmitani vinové délky laseru
v rozsahu téméf 10 nm a opakovaci periodou kolem 2
s. Nase pozorovani bylo prvni zminkou o tomto jevu.
Vyzkum tohoto jevu je sice jesté v pocatcich, v budouc-
nu véak miiZe najit uzite¢nou aplikaci napf. v jedno-
duchém laseru s rozmitdnim vlnové délky pro systémy
optickych vldknovych senzort. MizZe rovnéz prispét
k pozndni fyzikalnich pfi¢in neZddoucich nestabi-
lit v kontinualnich vlaknovych laserech nebo naopak
k navrhu a sestaveni vykonnych a ptitom konstruke-
né jednoduchych Q-spinanych vlaknovych lasert [4].

Vysoky vykon z dvouplastovych vlaken
Kli¢ovym krokem ke zvyseni vystupniho vykonu vlak-
novych lasert bylo vyuziti metody ¢erpani aktivniho
prostredi pres plast koncem osmdesatych let. Timto
zptisobem lze transformovat vysoce rozbihavy sva-
zek z mnohamoédovych laserovych diod s velkou vy-
zatovaci plochou (typicky 100 x 1 pm) do kvalitniho,
jednomodového laserového svazku s malou divergen-
ci. Prvni vlaknovy laser ¢erpany pres plast realizoval
Elias Snitzer, autor prvniho vlaknového laseru [5]. Sa-
motnou myslenku ¢erpani pres plast si oviem nechal
patentovat jiz v sedmdesatych letech Robert Maurer.
Princip laseru s dvoupladtovym aktivnim vlaknem je
naznacen na obr. 2, usporadani jeho komponent pak
na obr. 3. Jadro vldkna je dopovano ionty prvki vzac-
nych zemin schopnymi laserového zesileni. Vnitfni
plast ma pak nizéi index lomu nez jadro, takze jadro
slouzi jako vlnovod pro signal. Jadro je vétsinou jed-
nomodové. Vnitini plast je téz obklopen materidlem
s niz§im indexem lomu nez ma sam, napt. polysiloxa-
novym polymerem nebo akrylatem. Vnitfni plast tedy
slouzi také jako vlnovod, a to pro $ifeni ¢erpani. Proto-
Ze vnitini plast ma relativné velkou plochu prifezu, je
mozné do néj u¢inné navézat z ¢erpacich diod vysoky
opticky vykon. Jak se ¢erpaci zareni $ifi podél vlakna,
stale znovu kfizuje oblast dopovaného jadra a je v ném
absorbovano na iontech vzacnych zemin. Excitované
ionty pak mohou formou stimulované emise predat
svou energii zesilovanému signalu.
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Obr. 3. Komponenty plastém cerpaného vldknového laseru.
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Problémem specifickym pro ¢erpani plastém je za-
jistit u¢innou absorpci ¢erpani podél dvouplastového
vldkna. Napt. v ptipadé kruhového prifezu vlakna je
selektivné absorbovana ¢ast Cerpani $ifici se sttedem
vlakna, tzv. meridialni paprsky, zatimco kosé (mimo-
osové) paprsky jadro mijeji a tlumeny nejsou. Utlum,
absorpce Cerpani tak neni homogenni podél celého
vlakna, ale po absorpci merididlnich paprskt na po-
¢atku vldkna se jiz Cerpani $ifi témér beze ztrat. Opti-
malni pro aplikace dvouplastovych aktivnich vlaken je
zajistit maximalni absorpci ¢erpani ve vlaknu, tj. za-
jistit homogenni utlum podél celého vlakna. Toho lze
dosahnout vhodnym ndvrhem tvaru prafezu vnitini-
ho plasté, ktery zajisti tzv. chaotickou dynamiku $ifeni
paprskt a omezuje vliv mimoosovych paprsku. Ptiklad
takového priifezu vlakna je tzv. vlakno tvaru pismene D
naobr. 2. Utlum podél vlakna Ize zlepsit metodami mé-
dové konverze, diky kterym energie zbyvajici v mimoo-
sovych paprscich je konvertovana do paprskii prochdze-
jicich jadrem, které maji vysokou absorpci. Ptikladem
takového mddového konvertoru je namotani na civku
tvaruledviny nebo nedavno ndmi navrzeny zptisob na-
motavani zkrucovaného vlakna, viz obr. 4. Jako prvni
jsme publikovali rigordzni teoretické vysvétleni fyzi-
kalnich pti¢in médové konverze v ohnutych dvouplas-
tovych vlaknech. Vysvétleni je ndzorné ukazano napf.
na obrazku 5, na kterém je numerickym modelem vy-
poctené rozlozeni intenzity ¢erpaciho zareniv nékolika
bodech podél vlakna s hexagonalnim prifezem vnitf-
niho plasté, namotaného a zkrouceného na civce podle
obr. 4b. Ohyb vede ke stlaceni pole ¢erpaciho zafeni
k vnéjsimu okraji a tedy zvétSeni poméru efektivnich
ploch signalového a ¢erpaciho zareni. Samotny ohyb
vldkna viak jesté nemusi vést k promichavani méda.
V ptipadé ukdzaném na obrazcich 4b a 5 jsou to rotujici
rohy hexagonu, které rozmetavaji pole ¢erpaciho zare-
ni, coz vede k velmi efektivnimu promichdvani méda
a vyrazné vylepSené absorpci ¢erpani [6].

Vyhody vlaknovych laseri

Vysoka ucinnost

Notoricky znamym nedostatkem vétsiny lasert vzdy byla
jejich mala ucinnost - v fadu jednotek procent. Laserové
diody maji uc¢innost celkem dostacujici, dokdzou konver-
tovat typicky 50% (max. 70 %) elektrické energie do la-
serového svétla. Svétlo cerpaci laserové diody je ve vlak-
novych laserech konvertovano s u¢innosti 60-70% (pres
90% laboratorné), takze celkova uc¢innost komerénich
vlaknovych laserd dosahuje az 25-35 %.

Kvalitni vystupni svazek

Zéreni béznych laserovych diod vystupuje v Siroce rozbi-
havém a nekvalitnim svazku. To casto brani jeho vyuziti
v praxi. Optické vlakno pak muize byt tim magickym chy-
béjicim ¢lankem fetézu, ktery konvertuje nekvalitni svétlo
dojediného a vysoce jasného laserového svazku (viz obr. 2).

Jsou robustni a kompaktni
Jednotlivé ¢asti vlaknového laseru jsou k sobé pevné spo-
jeny kvalitnim svarem, nevyzaduji proto ¢asové narocné
pravidelné nastavovani a servis, jsou nendro¢né na ob-
sluhu a maji dlouhou Zivotnost, provéfenou podobnymi
pfistroji v telekomunikacich.

Nevyzaduji slozité chlazeni

VIdknové geometrie umoznuji velmi efektivni chlazeni,
protoze u vlakna je velky pomér plochy plasté vuci celko-
vému objemu. Vétsinou staci chlazeni vzduchem misto
dfive obvyklého chlazeni vodou.

Obr. 4. Zpusoby promichavani moédu specialnim navijenim
vlakna: (a) civka tvaru ledviny, (b) zptsob navijeni
navrzeny v UFE, kdy navijené vldkno navic je navic
zkrouceno kolem své osy, at pfi navijeni samotném
nebo jiz dfive pfi tazeni optického vldkna.

Dalsim problémem dvouplastovych laserti a zvlasté
zesilovaci je navazovani signalu a ¢erpani do aktivni-
ho vldkna. V Bellovych laboratotich v USA vyvinuli
elegantni metodu, vyuzivajici svafovaného vlaknového
vazebniho ¢lenu vytvoreného z jednomédového a né-
kolika mnohamédovych vlaken, soustfedénych okolo
jednomoédového signalového vldkna, tzv. star coupler.
Podobnad soucdstka, ov§em bez stfedniho jednomédo-
vého vldkna, je na obr. 3. V UFE jsme navrhli novy zpt-
sob pro optické ¢erpdni pres plast a experimentalné jej
ovérili pro ¢erpani vldknového laseru i zesilovace. Tato
patentovand metoda Cerpani je zaloZena na pfimém
ptipojeni ¢erpaciho i signdlového vlakna k dvouplas-
tovému aktivnimu vldknu se specifickym prafezem [7].

Preciznost pro nejpresnéjsi méreni casu
Vldknové lasery dnes najdeme v fadé delikatnich za-
fizeni. Jsou naptiklad soucdsti optickych atomovych
hodin, které by mély v budoucnu zpfesnit druzicové
naviga¢ni systémy. Kazdé hodiny se skladaji ze zdroje
kmitdni - oscilatoru (napt. kyvadlo starych pendlovek)
a Citade. Stavajici ¢asové normaly maji jako oscilator
atomy cesia, které kmitnou 9192631 770krat za sekun-
du. Takové frekvence Ize jesté pocitat elektronickymi
&itaci. Cesky normal ¢asu je ulozen v UFE.

V optickych atomovych hodindch v$ak kmitaji
elektrony na optickych kmitoctech, které jsou o 5 fada
vy$$i. To znamend, Ze kmitnou milion miliardkrat
za sekundu! Na jednu stranu je to diivod, pro¢ jsou op-
tické hodiny potencialné presnéjsi. Jak ale tyto kmity
pocitat? Elektronicky uz to nejde. Takovym ,pravit-
kem® pro pocitani optickych kmitii je hfeben optic-
kych frekvenci, ktery lze vytvotit pomoci kruhového
vlaknového laseru generujiciho velmi kratké, jen kolem
100 femtosekund dlouhé impulzy. Pro lepsi predsta-
vu: pomér 100 femtosekund k jedné sekundé je zhruba
stejny jako pomér jednoho dne ke stafi nageho vesmiru
(jeho stati odhadujeme na 15 az 20 miliard let). Hfeben
optickych frekvenci je ¢itatem, ktery prevede dokonale
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Obr. 5. RozlozZeni pole ¢erpaciho zafeni po prufezu dvou-
plastového vlakna s hexagonalnim tvarem vnitiniho
plasté v nékolika pozicich podél vldkna. Vlakno je
navinuto na civce o poloméru 3 cm a mira krouceni
je 1°/mm. Jeden konkrétni roh hexagonu je oznacen
Zlutou hvézdou. Rotujici rohy hexagonu rozmetévaji
pole ¢erpaciho zareni, coz vede k velmi efektivnimu
promichavani médu a vyrazné vylepsené absorpci
cerpani [6].

presné frekvence optického oscilatoru do oblasti, kde je
jiz umime zpracovavat elektronicky.

Pomocnik Iékaft

Siroké pouziti nachazeji vidknové lasery také v medi-
ciné. Zacinaji dominovat trhu naptiklad v preciznich
laserovych skalpelech pro operace oka. PouZivaji se
i pro operace ledvinovych kament. Vldknové lasery
jsou téméf idedlnim Sirokospektralnim zdrojem svétla
pro optickou koherentni tomografii (OCT - Optical
Coherence Tomography). Pomoci OCT muizeme sice
skenovat jen nékolik milimetr povrchu kuze nebo
sitnice oka, ale mnohem podrobnéji nez rentgenova
pocita¢ova tomografie — znamé ,,cétécko”. Lékari tak
snaze odhali poskozeni oka nebo zacinajici rakovinu
kuaze. Zafeni thuliovych a holmiovych vlaknovych la-
sertt v okoli 2 um vykazuje silnou absorpci ve vodé.
To predurcuje tyto lasery pro pouziti v medicing, jako
jsou fragmentace ledvinovych kament, 1é¢ba benigni
hyperplazie prostaty nebo laserova angioplastika. Jed-
nomédové, thuliem dopované vlaknové lasery prindse-
ji v ledvinové laserové litotripsi fadu zdsadnich vyhod
oproti nyni vyuzivanym mnohamédovym konvenc-
nim lasertim [8]. V oblasti minimdalné invazivni chi-
rurgie mohou byt tyto laserové systémy pouzity pro
precizni fezani tkané pfi soucasném zastavenikrvaceni
rozdélenych cév. Vyzkum vldknovych lasert generuji-
cich zafeni v oblasti 2 um je tématem projektu TACR
¢. TH01010997 ,,Thuliové vlaknové lasery pro primys-
lové a medicinské aplikace“ fesenym pod vedenim pra-
covnikt UFE spolu s VSCHT v Praze a firmami SQS
Vlaknova optika z Nové Paky a MATEX PM z Plzné.
V thuliovych kifemennych optickych vlaknech se vy-
razné projevuje nezafivé zhaseni excitovanych ionti
thulia kvtli vysoké energii fononti kfemenné matrice
skla. Zvyseni uc¢innosti fluorescence je proto velmi ak-
tudlni téma vyzkumu. Slibnym pfistupem je modifi-
kace skleného materidlu aspon v bezprostfednim okoli
iontt thulia, napt. pomoci dopovani keramickymi na-
nocasticemi. Tuto metodu publikovali jako prvni pra-
covnici UFE v roce 2007 a je nyni rozvijena i na fadé

jinych pracovist [9, 10]. Zabyvali jsme se rovnéz me-
todami koherentni a spektralni kombinace svazku
thuliovych vlaknovych lasert, které umoziuji zvysit
radianci thuliem dopovanych vlaknovych laserovych
systému nad ramec moznosti jednotlivého laseru [11].

Hruba sila pro vrtani a fezani betonu

Kromé precizni price se vldknové lasery osvédcuji
i jako hruba sila. Napt. vystup 100W laseru miize byt
fokusovan na primeér az 1 um pii odpovidajici mérné
zéfivosti nékolika GW/cm?/steradidn. Hodi se k fezan{
asvareniv primyslu a také ve stavebnictvi. V oblastech
ohrozenych zemétfesenim je aktudlni posilit staré be-
tonové konstrukce dal$imi Zeleznymi pruty. Klasické
ptiklepové vrtacky vsak celou konstrukci mohou spise
rozrusit, a proto je lep$i pouzit laserové vrtani. V1ak-
novy laser také dokaze s chirurgickou pfesnosti vyfiz-
nout cestu ve zticené Zelezobetonové budové znicené
zemétiesenim. Zavalenilidé tak mohou byt osvobozeni
s mensim nebezpecim, nez kdyby se pouzily buldozery.
Zkousi se rovnéz vyuziti vlaknovych lasert pro eko-
logickou likvidaci vyslouzilych jadernych elektraren.
Roztezavaly by se jimi vic nez metr silné betonové obal-
ky jadernych reaktord.

Nastroje pro pramysl i pro kutily

Vldknové lasery je mozné pouzit v fadé dalsich aplika-
ci pro zpracovani materialu, jako je dekorativni ryti,
znackovdni a popisovani vyrobki, dérovani, trepano-
vani nebo vrtani a tvarovani vstfikovacich trysek pro
benzinové a dieselové motory. S jejich pomoci lze vy-
robit vyrazné G¢innéjsi, leh¢i a levnéjsi magnety pro
elektromotory a také leh¢i a mensi baterie pro elektro-
mobily. Stavaji se nepostradatelnymi nastroji pro ra-
pidné rostouci fotonicky primysl jako je vyroba foto-
voltaickych panela a f6lii nebo polovodi¢ovych zdroju
osvétleni. Femtosekundové vlaknové lasery mohou ob-
rabét diky nelinedrni absorpci i materialy, které jsou

Obr. 6. Preforma optického vlakna zasunuta do grafitové
pece v nejhorejsi ¢asti jedné ze dvou tazicich vézi pro
pfipravu experimentalnich optickych vldken v UFE.
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Obr. 7. Sken reliéfu formy, kterd se pouziva pro lisovéani plas-
tovych dill interiéru automobil(. Povrch je struktu-
rovan vykonovym laserem. Laserovy strukturovaci
systém s integrovanym skenerem byl vysledkem ev-
ropského projektu scan4surf, pro ktery UFE vyvijelo
sirokopasmovy zdroj zareni s ytterbiem-dopovanym
optickym vlaknem. Prototyp byl vystaven na vystavé
Laser - svét fotoniky v Mnichové v roce 2013. (Zdroj:
Fraunhofer IPT)

jinak pro danou vlnovou délku transparentni. Jednd
se navic o zmény struktury materidlu v miniaturnich
rozmérech zamérené s nanometrovou presnosti a bez
tepelnych zmén okoli, proto tato technika bude idealni
pro nové metody 3D mikroobrabéni.

Vyznamnou oblasti nejraznéjsich aplikaci na zpra-
covani materidlu je samozfejmé i automobilovy pri-
mysl. Zde je vyhodou vlaknovych lasert, oproti jinym
typtim lasert srovnatelného vykonu, predevsim vysoka
kvalita svazku umozilujici napt. svarovani na relativné
velké vzdalenosti, aZ jednotky metri. Svafovani pak
miize byt rychlejsi, flexibilnéjsi a nedochazi ke znecis-
tovani laserové svarovaci hlavy, ktera je dostatecné da-
leko od svaru. Dostupné jsou prumyslové ytterbiové
vlaknové lasery s jednomédovym vystupnim svazkem
a vykonem 10 kW a laserové systémy prostorové kom-
binujici vystup nékolika téchto lasert a celkovym vy-
stupnim vykonem az 100 kW [12]. Vldknové lasery jsou
tak v soucasnosti vitbec nejvykonnéjsi lasery na trhu.

Mozna si vzpominate na laserovou pilku ve zndmém
seridlu Navstévnici. A na to, jak lehce s ni Vlastimil
Brodsky podtinal planikovy plot. Zatim jsou laserova
zatizeni ptili§ drahd, ale s jejich potencidlem na vyraz-
né snizeni ceny a miniaturizaci mohou brzy prorazit
i do oblasti hobby marketti. Pfekdzky se daji o¢ekéavat
v legislativé. Bez jakési formy ,,zbrojniho pasu® je asi
nebude mozné koupit. Takova laserova pilka nebo vr-
tacka totiz muze byt i velmi nebezpe¢na.

Mocna zbran

Vysoky vykon vlaknovych laserti neziistal stranou za-
jmu obrannych aktivit. Upravené primyslové lasery
s vykonem jednotek kW az 10 kW byly doplnény sofis-
tikovanym systémem pro rychlou korekci zmén indexu
lomu v atmosféte. Timto zptisobem bylo mozné zajistit
fokusaci svazku na vzdalenost az nékolika kilometrd,
dostate¢nou pro ni¢eni mnohych typi cilti. Bez nadsaz-
ky lze fici, Ze vlaknové lasery pfinaseji revoluci v tzv.
zbranich se smérovanou energii (directed energy wea-
pons). Pro viceucelové kolové vozidlo americké armady,
znamé Humvee, byl napriklad vyvinut vlaknovy laser

pro u¢inné zneskodnovani min a improvizovanych vy-
busnin. Americké ndmortnictvo zase vlaknovym lase-
rem uspésné sesttelilo bezpilotni letoun nebo zneskod-
nilo plavidlo pouzivané pirdty u somalskych brehu.
Vyhodou je i nizka cena ,vystielu® ve srovnani s jinymi
typy zbranovych systémt. Thuliové a holmiové vldkno-
vé lasery se zase vyuzivaji pro $irokopasmové vykono-
vé zdroje zafeni ve stfedni infracervené oblasti, které
mohou slouZit v letadlech jako systém aktivni ochrany
pred fizenymi protileteckymi raketami. Tim, Ze vytva-
11 fale$né cile mimo letadlo nebo dokonce vytadi z ¢in-
nosti zamétovaci systém rakety, dojde k vybuchu rakety
v bezpecné vzdalenosti od letadla. Dalsi zvySovani vy-
konu pro obranné aplikace vyzaduje koherentni kombi-
naci svazk, ovSem tato technologie je stale v plenkach.

Vlaknové urychlovace ¢astic ,do kapsy”

Koherentni kombinace svazki je rovnéz zakladni mys-
lenkou pro zatim vizionafské vyuziti vlaknovych lasert
a zesilovact, které chceme zminit uplné na zavér. Jedna
se o vyuziti v laserech pohanénych plazmovych urych-
lovacich ¢astic. V nedavném experimentu v laserovém
centru BELLA v kalifornské Lawrence Berkeley Natio-
nal Laboratory dos4hli s tamnim petawattovym laserem
urychleni ¢astic na energie 4,25 GeV v cca 10 cm dlouhé
trubici s plazmatem. Oproti tradi¢nim radiofrekven¢-
nim linedrnim nebo kruhovym urychlovaéim, jakym je
naptiklad zndmy LHC urychlovac vlaboratoti CERN, je
v nich dosahovéno tisicindsobné vétsich gradient zmé-
ny energie ¢astic. Oproti obfim, az desitky kilometra
dlouhym urychlova¢tim to jsou potencialné velmi kom-
paktni zafizeni, s nadsazkou fe¢eno ,.kapesni“ velikos-
ti. Jejich princip je zndmy od konce sedmdesatych let,
vyzaduji v8ak extrémné vysoké energie ultrakratkych
svételnych pulzi. Zde je nutno si pfipomenout, Ze aktiv-
ni opticka vlakna nejsou kvili své geometrii s relativné
malou plochou jadra nejvhodnéjsim zafizenim pro ge-
neraci pulzt s vysokou energii, prah poskozeni optic-
kych vlaknovych vlnovod je fadové nizsi nez v pripa-
dé tradi¢nich pevnolatkovych lasert nebo novych typi
tenkodiskovych a deskovych (slab) laserti. Vysoky pru-
mérny vykon, resp. vysokd opakovaci frekvence vldk-

Obr. 8. Obrébéni vldknovym laserem. (Zdroj: LAO, Praha)
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Obr.9 Thuliovy vldknovy laser v laboratofi vykonovych
vlaknovych laserd tymu Vlaknové lasery a nelineérni
optika UFE. Tento vyzkum je podporen projektem
TACR ¢. TH01010997 , Thuliové viaknové lasery pro
primyslové a medicinské aplikace”, feSenym pod
vedenim pracovnikd UFE.

7 orve

novych lasert, energeticka u¢innost a v neposledni radé
finanéni hledisko a tedy moznost kombinace velkého
poctu lasert jsou natolik lakavé faktory, Ze se hledaji
cesty, jak pro urychlovace ¢astic vyuzit i vlaknova la-
serova zatizeni. I kdyZ pouhé kombinovani stovek tisic
vlaknovych zesilovaci je z technického hlediska zatim
nemozné, hledaji se i dalsi cesty, jak zvysit energii pulzu.
V zasadé jde o roztazeni jednoho optického pulzu v Case,
v prostoru a koherentni kombinaci mnozstvi pulzt opét
v prostoru a ¢ase. Tedy o kombinaci techniky zesilovani
frekven¢né cerpovanych pulzti (Chirped Pulse Amplifi-
cation, CPA) a metod multiprostorové kombinace pul-
z0 (Multidimensional Pulse Combination). Na zacatku
zesilovaciho fetézce je snizena intenzita pulzu protaze-
nim délky pulzu. Impulzy jsou pak replikovany v Case,
aby bylo dosazeno opakovaci frekvence ~10 kHz. Sled
natazenych pulz je pak rozdélen do mnozstvi vlakno-
vych zesilovaca (predpoklada se az nékolika set), kte-
ré maji optimalizovany priifez tak, aby pficny prifez
svételné stopy byl co nejvétsi. Zvlasté vyhodna jsou pro
tento ucel fotonicka krystalova vlakna se siti podélnych
vzduchovych otvort. Zesilené pulzy je pak tfeba kohe-
rentné slozit jak v case, tak v prostoru a slozeny pulz,
nyni s vysokou energii, komprimovat na ptivodni dél-
ku. Moznosti realizace vlaknovych laserovych urych-
lovacti studovalo napf. evropské konsorcium ICAN
(International Coherent Amplification Network) [13].
Mozna se v budoucnosti budeme setkavat s kompakt-
nimi urychlovadi ¢astic pohanénych vldknovymi la-
sery pro zpracovani radioaktivniho odpadu jadernych
elektrdren nebo pro lé¢bu rakoviny protonovou terapii.

Zdvér

V ¢lanku byly pouzity materialy z publikace Vlaknové
lasery, kterd vysla v nakladatelstvi Academia v edici
Véda kolem nas, fada Objevy [14, 15]; dale z popula-
riza¢niho ¢lanku V1dknové lasery dobyvaji svét, ¢a-
sopis Panorama 21. stoleti 6/2012 [16] a ze studijnich
materidli semestrdlniho kurzu ,,V1aknové lasery a ze-
silovace®, prednaseného od r. 2007 na Fakulté jaderné
a fyzikalné inzenyrské CVUT v Praze. Nékteré dalsi
vysledky aktudlniho vyzkumu tymu Vldknové lasery
a nelinearni optika mohou zajemci najit ve specialnim
dvojcisle ¢asopisu Jemnd mechanika a optika 5-6/2015,
které vyslo u prilezitosti Mezinarodniho roku svétla
UNESCO a 60. vyroci vyzkumu svétla v UFE [17].
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