1. PRINCIP prenosu svétla nejen prvni opticka vlakna, ale souc¢asné
optickym vlaknem (vnitini ilasery a vlaknové lasery nutné pro opticky
totalni odraz). prenos. Pro nas muze byt zajimavé, Ze prvni
optické vlakno s tenkym jadrem umoznuji-
cim $ifeni jen jediného médu (paprsku) pro
pienos informaci pfipravila v roce 1964 ve
Francii skupina Jean-Claude Simona a Eri-
cha Spitze, rodaka z Brna (viz ramecek).
Tato struktura vlakna zarucovala nizké
zkresleni pfenaseného signdlu, ale vlakna
jesté méla vysoky tutlum a nehodila se pro
dalkovy pienos.

Opticka vlakna se doc¢kala ocenéni No-
belovou cenou v roce 2009 (Charles K. Kao).
Za vlaknové zesilovace, umoziujici opticky
prenos mezi kontinenty, byl vedouci vy-
zkumného tymu z Univerzity v Southamp-
tonu v Anglii David N. Payne v roce 2013
povysen britskou kralovnou do rytifského
stavu. Vynalez laseru byl ocenén nejvyssim
védeckym ocenénim jiZ v roce 1964 (Charles
H. Townes, Alexandr M. Prochorov a Nikolaj
G. Basov), vlaknové lasery na svoje docenéni
teprve Cekaji.
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téma — viakno

VLAKNOVE LASERY
Srdcem vlaknovych lasert jsou specidlni
opticka vlakna, ktera slouzi jako aktivni
prostfedi (viz Vesmir 103, 706, 2024/12). To
znamena, Ze svétlo (svételna energie) je
r c e generovano piimo jadrem optického vlakna,
které vsak musi mit specifické vlastnosti.
= Y 4 AV V ay4 Vlakna pro vlaknové lasery se od béznych
telekomunikacnich vlaken lisi tim, Ze
n ej vy ko n n ej s I c h zpravidla obsahuji urcité mnozstvi iontt
prvka vzacnych zemin (lanthanoida)1
(o) &  acastonemaji kruhovou strukturu. Nami-
chanim spravného sloZeni optického jadra
u ] I 1ze dosdhnout rizné vinové délky zareni
laseru (jeho ,barvy“ - obr. 5). Tvarovanim
vlaken (obr. 2), umoznujicim vytvafeni tzv.

OPTICKA VLAKNA PRO VLAKNOVE LASERY

V technice o vlaknech hovorime jako o ,strukturach Dr. Ing. IVAN KASIK (1963)

s kruhovou symetrii, jejichz délka je mnohonasobné vétsi absolvoval Fakultu chemicko-technologickou
nez radialni rozmér*. Vétsinou jsou vyrabéna z dielektrik VSCHT v Praze. V Ustavu fotoniky
(z polymerti nebo ze skla) a pouzivaji se jako vlakna textilni, a elektroniky AV CR se podili na vyzkumu

a vyvoji specialnich vlaken pro vlaknové

termoizolacni nebo opticka. Ta posledné jmenovana lasery a zesilovace.

vyuzivame kazdodenné pro prenos informaci - pfi
telefonovani a pfistupu k internetu, pri platbé kartou, ¢asto
pri sledovani televize... Slouzi ale i ve vlaknovych laserech, Dr. Ing. PAVEL HONZATKO
které nachazeji uplatnéni v mediciné, v obrané nebo (*1966), viz s. 267.

v zakladnim vyzkumu.

text IVAN KASiK, PAVEL HONZATKO, PAVEL PETERKA
Doc. Ing. PAVEL PETERKA,

Ph.D., (*1970) studoval na Fakulté
jaderné a fyzikalné inzenyrskeé a Fakulté

OPTICKA VLAKNA musi mit stied (svét- dochazi k jevu zvanému totalni vnitini elektrotechnické CVUT v Praze. Je Feditelem
Ustavu fotoniky a elektroniky AV CR, vénuje

lovodné jadro) z vysoce ¢istého materialuy, odraz a svétlo je pfenaseno z jednoho konce : ; . . N
s s .. sl . se vyzkumu vliaknovych laseru a zesilovacu,

o vys$$im indexu lomu, nez je okoli jadra na druhy (obr. 1). vvutuie na FJFI GVUT.

(tzv. opticky obal). Diky témto vlastnostem Optické vlakno je vynalez z poloviny et :

Sedesatych let minulého stoleti, kdy vznikla

1) Tyto prvky byly hlavnim tématem Vesmiru 2026/2,
pozn. red.
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2. Nahore:
nekruhového pfiéného fezu specialnim
vlaknem pro vlaknové lasery.

3. Vpravo: z kiemenného
skla pro tazeni specialnich optickych
vlaken.

double-clad (dvouplastovych) struktur, 1ze
Casto dosahnout zvyseni ti¢innosti, a tim
ivykonu vlaknového laseru.

Oproti jinym typtm lasert maji ty vlak-
nové fadu prednosti - maji skvélou icin-
nost, vysoky jas, jsou kompaktni, vzhle-
dem k jejich rozmérum je 1ze dobfe Cerpat
ichladit, a jejich paprsek je na vystupu
téméf nerozbihavy. Prvni §iroce vyuzivané
vlaknové lasery byly zaloZeny na vlaknech
obsahujicich v jadfe ionty erbia (obr. 5), emi-
tujicich vykony v fadu miliwattt na vinové
délce okolo 1550 nm. V prumyslu se Siroce
vyuzivaji vlaknové lasery dopované ytter-
biem, emitujici na vlnovych délkach v okoli
jednoho mikrometru (1000 nm), s vykonem
v fadu stovek wattt az jednotek kilowattf.
Pro vyjimecné aplikace jsou tyto lasery
komer¢né dostupné s vykonem presahuji-
cim 100 kilowattt. Pro obranné aplikace byl
demonstrovan vlaknovy laserovy systém
s vykonem presahujicim 300 kilowattu
a vysoce kvalitnim vystupnim svazkem.
Takového vykonu se pfi zachovani kvality
svazku podaftilo dosahnout koherentni kom-
binaci mnozZstvi jednotlivych vlaknovych
laserovych zesilovacu.

Pfedmétem soucasného vyzkumu jsou
vlakna emitujici i na del$ich vlnovych dél-
kach az do 2250 nm s vykonem ve stovkach
wattt az kilowatt (vice o nich niZe). Na
téchto vlnovych délkach lasery funguji diky
dopovani optickych vldken ionty thulia
a holmia (obr. na obalce tohoto ¢isla Vesmi-
ru). Diky dlouholetému vyzkumu dnes G¢in-
nost napf. holmiovych vlaknovych lasert
dosahuje témér teoretickych hodnot, v praxi
priblizné aZ 86 % pii vykonu v desitkach
wattl z jediného vlakna.

Pro ¢innost laseru je klicova kvalita spe-
cialniho optického vlakna. To ma mit takové
slozeni jadra, aby nejen emitovalo zafeni na
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Erich Spitz

ZIVOTNI PRIBEH Ericha Spitze

je fascinujici a vysoce aktualni.
Narodil se v Brné v roce 1931, valku
prozil v pekle Terezina. Studoval

na Elektrotechnické fakulté CVUT
v Praze, kde v roce 1954 promoval.
Po roce (1957-1958) straveném na
observatori v Meudonu, kde se

vénoval radioastronomii, se pripojil

k Compagnie générale de la télégraphie
sans fil (CSF), ktera se v roce 1968
sloucila s francouzskou spole¢nosti
Thomson-Houston, posléze Thales.

Od roku 1968 byl vedoucim laboratore,
v roce 1983 byl jmenovan technickym
reditelem vyzkumu spoleénosti

4.

(uprostred) a Pavel
Peterka (vlevo) pri
navstévé v laboratorich
Ustavu fotoniky

a elektroniky AV CR

v roce 2019.

Snimek UFE AV CR

Thomson a od roku 1986 zastupcem
generalniho reditele pro vyzkum

a technologie této firmy. Kromé toho
byl v letech 2001 az 2009 predsedou
a generalnim reditelem spoleénosti
Thales Avionics LCD SA.

Je ¢lenem Francouzské akademie
véd, Francouzské technologické
akademie (NATF), Svycarské
akademie inzenyrskych véd (SATW),
Ceské inzenyrské akademie
a dalSich prestiznich védeckych
a inzenyrskych organizaci. Je
drzitelem vice nez devadesati
patentt za prakopnickou praci
v oblastech 3D holografickych
paméti, koherentniho Sireni svétla
v optickych vlaknech a optického
zapisu. V soucasné dobé zije
ve Francii, ale protoze stale citi
vazbu k rodné zemi, pravidelné
se i pfes svij vysoky vék vraci do
Ceské republiky. Potkava se zde
s pamétniky, ale svou davnou osobni
zkusenost se zlem, kterému je vzdy
tfeba se postavit, sdili i se studenty.

5. pro erbiovy vlaknovy laser.

pozadované vinové délce a s co nejlepsi ucin-
nosti, ale aby pokud moZno neemitovalo na
Zadné jiné (parazitni) vinové délce. Soucasné
optické ztraty, tedy ztraty v oblastech spektra
mimo absorpce pouzitych lanthanoida.
Nedostatky v jeho kvalité se mohou projevit
ve sniZeném vykonu vlaknového laseru, jeho
piehiivani, nevhodné vinové délce emise ap.

VYROBA OPTICKEHO VLAKNA
Priprava specialnich optickych vlaken je
tloha technologicky nesnadna. Nejprve se
vyrobi tycka - tzv. preforma (obr. 3). Ta se
zpravidla vyrabi nékterou z metod depozice
z plynné faze (CVD - z angl. Chemical Vapor
Deposition), ktera zarucuje dosazeni vysoké
Cistoty optického materialu (obr. 6). Prefor-
my maji zpravidla kruhovy tvar, ktery mize
byt dodate¢né upraven pomoci laserového
opracovani, pfesného mechanického fezani
nebo brouseni diamantovymi nastroji.

Ve druhém kroku se preforma vytiahne
do vldkna o potfebnych geometrickych

rozmérech a vlakno se souCasné pokryje
polymerni vrstvou, aby se uchovaly jeho
dobré mechanické vlastnosti. Témi se rozu-
mi pfedevsim pevnost (v tahu), ktera je lepsi
nez pevnost médénych dratt srovnatelného
pruméru. Dtlezity je i minimalni polomeér
ohybu, ktery zavisi na pruméru vlakna: ¢im
ten¢i vlakno, tim je tento polomér men-

§i. Pro telekomunikace se tdhnou vlakna

o priuméru 125 pm (0,125 mm), s polymerni
vrstvou dohromady 250 pm. Takova vlakna
se navijeji na civky obvykle o primeéru okolo
30 cm. Mechanicky je 1ze namotat na prst,
aniz by praskla, ale p#ili§ velky ohyb ma
negativni vliv na jejich optické ztraty. Ob-
vyklym minimalnim primérem taZenych
vlaken je 80 mikrometri; takova vlakna

v experimentu obstala i pro textilni zpra-
covani. Na druhé strané 1ze bézné tahnout
vlakna o praumeéru 0,6-1,0 mm. K vidéni jsou
ivlakna o primeéru 2,0 mm, kde bychom uz
spiSe ¢ekali tuhé rovné tycky. Takova kouzla
dokaze se sklenénym vlaknem provést poly-
merni ochrana, je-li spravné aplikovana.
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Snimek Zuzana Havlinova

6. PRIPRAVA PREFOREM
pro tazeni optickych viaken
dopovanych ionty thulia

a nanocasticemi oxidu
hlinitého metodou depozice
z plynné faze MCVD.

Polymerni ochrana je nanasena pomoci
trysky umisténé v ose tazici sestavy az
v samém konci taZici véZe. Ta je vysoka
obvykle 5 az 20 metrt. Za¢ina v horni
Casti peci na 2100 °C, do které se podava-
C¢em postupné zaklada preforma. Kdyz za
téchto vysokych teplot preforma zmékne,
odkapne kapka, ktera za sebou gravitaci
tahne sklenéné vlakno. Jeho pramér je
okamZzité bezkontaktné zméfen a informa-
ce je sdilena ve zpétné vazbé s navijecim
mechanismem vldkna ve spodni ¢asti véZe.
Po odstrizeni kapky je vlakno zavedeno do
tohoto navijeciho mechanismu a zpétna
vazba (regulator) zajistuje dodrzovani pies-
ného prumeéru sklenéného vldkna. Uloha je
technicky naro¢n4, protoZe je vyZadovana
vysoka piesnost (pfiblizné v ramci 1 pm).
Jinak by hrozily potiZe, vlakno by napfti-
klad neslo spojovat pomoci konektori. Ve
spodni ¢asti tazici véze jsou také umistény
jednotky pro nanaseni polymeru a jeho
vytvrzovani ultrafialovym svétlem nebo
tepelné.

Vétsina vlaken pro vlaknové lasery se tah-
ne z preforem na bazi ¢istého kiemenného
skla (Cistého oxidu kfemicitého) s pfimése-
mi iontt lanthanoida. Pfekazkou v pfipravé
preforem je skutec¢nost, Ze lanthanoidy
iv minimalnim mnozstvi (na drovni setin
procenta) zptisobuji odmiseni nebo krys-
talizaci skla, které je doprovazeno inten-
zivnim rozptylem, a vlakno se tak stava
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nepouzitelné. Pfitom pravé pritomnost
lanthanoid ve skle je pfi¢inou stimulované
emise laserti. Ukolem technologti je tedy
najit cestu, jak protichudné vlivy vyfesit.
Jejich prace tak ¢asto pfipomina ¢innosti
spis zndmé z pohadky o chytré horakyni.
Jednim z nalezenych feSeni je pfimichani
dalsich modifikujicich oxidd, napt. oxidu
fosfore¢ného nebo oxidu hlinitého. Oxid hli-
nity (na rozdil od oxidu fosfore¢ného) sam

o sobé neni sklotvorny, a tak je do preforem
vnasen specidlné vyvinutou technologii
ve formé nanoc¢astic. Z toho mtzeme vidét,
jak moderni nanotechnologie vstupuji do
nasich kazdodennich Zivot.

VYHODY DVOU MIKROMETRU
Vyzkumnici u nas i po celém svété se

v posledni dekadé vénuji vyzkumu vlak-

novych lasert pracujicich v oblasti okolo

7. tazicky optickych viaken.

2 mikrometrti z nékolika davodt. Prvnim
znich je skutecnost, Ze jsou Setrnéjsi k lidské-
mu oku (tzv. ,eye-safe”) a v piipadé nezadouci
interakce laserového zafeni se zrakem ne-
sitnice. Pro vinové délky nad 1,4 mikrometru
je totiZ prah poskozeni sitnice posunut vice
nez o ¢tyftirady, a to diky absorpci zafeni ve
vodeé v oku. To samoziejmé neznamena, Ze je
mozné o€i vystavovat pfimému zafeni téchto
lasert vyssich tfid, jejichz interakce s okem
vzdy vede k zavaznému poskozeni nebo ztra-
té zraku. Ale tieba odraZené paprsky takto
mohou byt méné nebezpecné.

Druhym davodem jsou $iroké moznosti
jejich pouziti, napi. pro obrabéni plasta, pro
fadu aplikaci interni mediciny nebo derma-
tologie. V téchto oblastech jiz vyvinuta thu-
liova nebo holmiova vldkna a vlaknové lase-
ry nachazeji komer¢ni vyuziti. V souvislosti
se soucasnou situaci se stale Castéji zvazuje
jejich pouziti také pro ochranu kritickych
infrastruktur a pro obranné ucely. V téchto
oblastech mohou slouZit napf. jako optické
zdroje pro senzory vyuZivajici neviditelné
zafteni, ale pomalu se za¢ina napliiovat
i vize jejich pouZiti pro poskozovani nebo
niceni raznych cilt. V delsi perspektivné se
uvazuje o jejich pouziti pro datovy prenos
ve volném prostoru. To znamena, Ze tfeba
v kosmu by takové laserové systémy mohly
slouzit k navigaci nebo vzajemné komunika-
ci satelit®, nutné bezdratové.

V soucasné dobé se vyzkumny tym Usta-
vu fotoniky a elektroniky AV CR ve spolupra-
ci s daldimi §pickovymi pracovisti v CR a ve
svété zabyva vyzkumem novych odolnych
materidlq, které by piispély k vyuziti lasera
pro kosmické ticely. Pod tim si lze piedstavit
napi. ochranu Zemé pied srazkami s nahod-
nymi kometami nebo asteroidy, které stale
Castéji pfedpovidaji astronomické modely.
To je ale zatim hudbou vzdalené budouc-
nosti. Ulohou v podstatné bliz$im éasovém
horizontu by mél byt tiklid kosmického
n,smeti“ vzniklého lidskou ¢innosti (napt.
nefunkénich satelitd nebo jejich zbytku),
pohybujiciho se na nizké obéZné drize.2

Zvlastni kapitolu vyzkumu specidlnich
optickych vldken pak tvori dutd kiemenna
vlakna, kde se svétlo (svételna energie) $ifi
v dutiné o presnych rozmérech (viz nasledu-
jici €lanek).

Vyzkum byl podporen projektem GACR 23-05701S
Cooling: Piekondni teplotnich omezeni
thuliovych vlaknovych laser a infra-
strukturnim projektem LasApp: Prilomové
laserové technologie pro chytrou vyrobu,
vesmirné a biotechnologické aplikace, ktery
je spolufinancovany EU prostfednictvim OP JAK
MSMT ve vyzvé Spickovy vyzkum, é. projektu
CZ.02.01.01/00/22_008/0004573.

2) Aktudlni témata vystizné shrnuje pIny nazev nami
feSeného projektu LasApp, viz podékovani na konci
¢lanku.

- téma — vlakno

pticka viakna,
tera nebrzdi

svétlo

1 Klasicka opticka vlakna prenaseji svétlo diky
. totalnimu vnitfnimu odrazu na rozhrani sklenéného
. jadra a obalu. V optickych vlaknech s dutym

jadrem se ale svétlo Sifi vzduchem nebo jinym
. plynem. Toto FeSeni otevira cestu k pfenosu
svétla na dfive nemyslitelnych vinovych délkach

. a s vyrazné nizSim utlumem.

' text PAVEL HONZATKO

. KDYZ V ROCE 2011 publikoval Andrej

D. Pryamikov ¢lanek o dutém optickém

i vldknu s osmi kapildrami rozmisténymi
podél vnitiniho obvodu, malokdo tusil, jaky
smér nabere dalsi vyvoj. Ale jiz tato prvni

prace naznacila, Ze ptjde o néco vyjimec-
ného. Predstavila totiz antirezonan¢ni

i kifemenné optické vlakno s dutym jadrem,
které vedlo svétlo ve stfedni infracervené

! oblasti, na vinové délce 3,8 um, kde je kie-

. menné sklo neprihlednou zdi.

! Vtédobé sejiz opticka vlikna etablovala
i pro pfenos datovych toku v internetu i v te-
. lekomunikacich. Vyuzivalo se ale jen néko-
{ lik uzkych spektralnich oblasti s nizkym
optickym ttlumem, nejcastéji spektralni

i okno okolo vinové délky 1,55 pm.

O dva roky pozdéji prisla zasadni inovace
vnitini struktury antirezonanc¢nich vla-

i ken s dutym jadrem. Kapilary se pfestaly

navzijem dotykat a kazda byla spojena

s plastém optického vlakna jen podél jedné
linie. Navzdory tomu svétlo nevytékalo
mezi kapilarami z jadra rychleji a opticky
utlum se dokonce snizil. Pro podobnost

se zasobnikem revolveru se pro né ve slo-
vanskych jazycich rychle ujalo oznaceni re-
volverova vlakna, zatimco v anglosaskych
zemich se zpravidla mluvi o tubularnich
vlaknech, hypocykloidnich vldknech nebo,
zustaneme-li u angli¢tiny, negative-curvatu-
re hollow-core fibres.

O skute¢ny prilom se pak postaral
Francesco Poletti (obr. 2). V laboratofich
jeho tymu na Univerzité v Southamptonu
vzniklo v roce 2015 prvni vlikno s vno-
fenymi kapilarami. Do kazdé z kapilar se
vnofila jesté mensi kapilara, podobné jako
v matrjosce. Vlakno mélo daleko k dokona-
losti a zméfeny opticky utlum byl vysoky,
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