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Abstrakt

)

Price je vénovdna studiu kontinudlnich vldknovych laseri s dvoupldStovym aktivnim
vldknem dopovanym ionty thulia ve snaze nalézt a aplikovat zplisoby, jak zvySit jejich
ucinnost. Pozornost je vénovana zejména vlivu parametri rezondtoru a chlazeni, resp.
teploty aktivniho vldkna na vystupni charakteristiky laseru. V rdmci préace byl naprogra-
movén matematicky numericky model thuliového vldknového laseru, diky némuz lze tyto
a mnohé dalsi vlivy simulovat a jeZ vykazuje znacnou shodu s experimentdlnim pozo-
rovanim. V experimentdlni ¢asti prace byly testovany rtzné metody chlazeni nékolika
sestavenych laserti a zejména byl sestaven a zoptimalizovan kontinudlni thuliovy vldknovy
laser Cerpany pies plast diodové na vinové délce 790 nm, ktery generuje jednovidovy

svazek s vinové délkou 1938 nm, s vykonem 15 W a diferencidlni a¢innosti az 65 %.

Klicova slova: vlaknovy laser, TDFL, model thuliového vldknového laseru, chlazeni vlak-

nového laseru

Abstract

This thesis investigates continuous-wave thulium-doped fiber lasers with double-clad
active fiber and seeks ways to improve their efficiency. Greatest attention is paid to the
impact of resonator parameters and means of cooling of active fiber on laser output cha-
racteristics. With this goal in mind, a comprehensive numerical model of thulium fiber
laser was developed and utilized for simulations which have shown substantial agree-
ment with experimental observation. Several cooling methods were tested experimentally
with various active fibers. Most importantly, a cladding-pumped thulium-doped fiber la-
ser with wavelength of 1938 nm was assembled. After optimization, the laser generates
a diffraction-limited beam with output power of 15 W and slope efficiency of 65 %.

Keywords: fiber laser, TDFL, thulium fiber laser model, cooling of fiber laser
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Uvod

Lasery s vlnovou délkou okolo 2 um nachdzeji uplatnéni v medicing, pti svafovani plastl
nebo pii méfeni vzdélenosti a detekci plynd ve volném prostoru. Tyto aplikace Casto
vyZzaduji vysoky vykon spolu s vybornou kvalitou svazku. V tradi¢nich pevnoldtkovych
laserech vsak pfi velmi intenzivnim Cerpani vznikd kromé dalSich nezddoucich jevi vlivem
enormnich tepelnych ztrdt v malém objemu v aktivnim prostfedi tepelnd ¢ocka s nega-
tivnim vlivem na vykon i kvalitu svazku. Dvoupldsfové vldknové lasery dopované ionty
thulia, generujici zafeni ve zminéné spektrdlni oblasti, se tomuto problému do znacné
miry vyhybaji diky snaz§imu odvodu tepla uvoliiovanému po celé jeho délce. Kvalita
jejich svazku je navic dand vinovodnym charakterem jejich jadra, které Ize ptizptisobit pro
jednovidovy rezim s limitn{ kvalitou svazku [1].

ZvySovani jejich ucinnosti a sniZzovani ztrat kromé dspory energie a zvySeni ma-
ximdlniho vykonu sniZuje mnoZstvi tepla uvoliovaného v jadie aktivniho vldkna. Tim
usnadiiuje jeho chlazeni a zvySuje limit pfipustné intenzity v jadfe, dany teplotni odolnosti
vldkna ¢i optovldknovych prvki v rezondtoru a nastupem jevi jako je tepelnd cocka. Zvy-
Seni maximalniho vystupniho vykonu spolu se zajisténim jednovidového rezimu je klicové
napft. pro pouZiti takového laseru jako ¢erpaci zdroj jiného laseru.

Velmi uZiteCnym ndstrojem pro zdokonalovdni nejen vldknovych lasert je jeho
pocitacovy numericky model, diky némuz lze nejen simulovat a predikovat veli¢iny, které
1ze experimentdlné zméfit a timto experimentdlni vysledky ovérovat, ale 1ze také simulovat
veli¢iny a jejich pribéhy, které experimentdlné zméfit nelze, nebo jejichz méfeni by
bylo extrémné ndkladné. Znalost téchto veli¢in pfitom mutZe byt klicovd pro dikladné
pochopeni tak komplexniho zafizeni, jako je thuliovy vldknovy laser (TDFL). Za t¢elem
optimalizace TDFL byl proto sestaven numericky model, ktery je pro snadné pouZiti
soucasti pocitatového programu s grafickym uZivatelskym prostfedim.

Prvni reSer$ni ¢ast obsahuje tivod do problematiky dvouplasfovych vldknovych
laserti. Dal$i oddily se vénuji metoddm navazani Cerpani do aktivniho vldkna, principu
laserového rezondtoru se zaméfenim na vldknovy laserovy rezondtor a variantdm jejich
konstrukce. Nechybi rozbor spektroskopickych vlastnosti TDFL. ReSerSi uzavird popis
historického vyvoje vysokovykonovych TDFL a pfedevsim dneSnich rekordnich laserovych
systému popsanych v odborné literatute.

Nasleduje ¢ast vénovand modelovani thuliového vldknového laseru, kde jsou s po-
moci odborné literatury vysvétleny jeho matematické fundamenty a déle je predstaven
vytvofeny program z jak pohledu klicovych metod pouZzitych k feSeni problému, tak
z pohledu jeho funk¢énich moznosti, aplikaci a moznych vylepSeni. Jeho vystupy jsou
prezentovany v ¢asti vysledkl prace spolu s experimentdlnimi vysledky.

s ¥ 2

V experimentélni ¢4sti prace byl nejprve sledovén vliv rizného chlazeni na nékolik



rtiznych sestavenych kontinudlnich TDFL a ddle byl pfedevsim sestaven kontinudlni TDFL
pres plast cerpany laserovou diodou o vinové délce 790 nm, ktery po optimalizaci generuje
zateni o vlnové délce 1938 nm s vykonem 15 W a diferencidlni u¢innosti aZ 65 %.

Predpokladd se, Ze ¢tendf je obezndmen se zdkladnimi principy a stavbou laseri
a optickych vldken. V piipadé, Ze by tomu tak nebylo, nechf se s nimi sezndmi v bakalarské
préci [2] nebo Siteji v ucebnicich [3, 4, 5].

ProtoZe prace tematicky navazuje na autorovu bakaldfskou prici [2] a autoriiv
vyzkumny ukol [6] (déle jen bakaldrska prdace a vyzkumny iikol), jsou z nich nékteré
odstavce prevzaty a dle potfeby zkriceny.

Préce je soudasti projektu podporovaného Grantovou agenturou Ceské republiky
pod nazvem ,,Vyzkum novych geometrii a usporadani dvouplasfovych aktivnich vldken
pro vldknové lasery s vysokym vykonem*, ktery probihal na Ustavu fotoniky a elektroniky
AV CR, v. v. i. (ddle jen UFE). Méfeni byla provedena v optovldknové laboratofi na UFE
od roku 2020 do dubna 2022.



1 ResSersni cast

Prvni ¢4st prace je vénovdna uvedeni do problematiky kontinudlnich vldknovych lasert
s vysokym vykonem se zaméfenim na lasery s aktivnim vldknem dopovanym ionty thulia.
Nezavisle na typu aktivnich iontl je vysvétlena problematika dvouplastovych aktivnich
vldken a navazovéni Cerpani do jejich vnitfniho plasté a také teorie vztahujici se k la-
serovym rezondtoriim, na niZ navazuje reSerSe v literatufe popsanych zplisobi realizace
rezonétoru vldknovych laserii. ProtoZe je prace zaméfena na vldknové lasery s vldkny
dopovanymi ionty thulia (TDFL), jsou ostatni oddily zaméfené na tyto lasery z hlediska
jejich klicovych spektroskopickych aspektl a problematiky jejich chlazeni. ReSersSi uza-
vird prehled kontinudlnich TDFL s rekordnimi parametry popsanych v odborné literatuie

véetné jejich historického vyvoje.

1.1 Vlaknovy laser

Vldknové lasery jsou v podstaté specifickou tiidou pevnolatkovych lasert, tedy laserd,
jejichZz aktivnim prostiedim je pevna opticky propustna latka, tzv. matrice [3].

Aktivni prostiedi vldknovych laserl tvofi aktivni vidkno, tedy sklenéné optické
vldkno, jehoZ jadro je dopovdno mnoZstvim aktivnich iontd, které jsou opticky Cerpany
obvykle pomoci laserovych diod [7]. Vldknové lasery pomoci stimulované emise prevadi
cerpaci zafeni o nizké zari (vykon vztaZzeny na jednotku plochy a prostorového thlu), které
se navadze do vldkna, na svétlo s niZsi frekvenci a vysokou zéii (vysokou kvalitou svazku
diky malému priifezu jadra) [8]. V soucasné dobé generuji riizné vldknové lasery vlnové
délky od UV pfes viditelnou oblast aZ po stiedni infracervenou oblast [9].

Vl1dknové lasery maji oproti jinym typtim laserti (napt. klasickym pevnolatkovym)
fadu vyhod. Diky malému priiméru jadra je snazs$i dosdhnout prahové intenzity (hustoty
vykonu) ¢erpaciho zafeni. Prah ¢innosti mtiZe byt proto velmi nizky [10, s. 211] a G¢innost
velmi vysokd — konverze energie Cerpaciho zafeni na energii vystupniho svétla miva
ucinnost 60-70 % [11]. Vysoky pomér povrchu k objemu vldkna znamen4 ti¢inné;jsi odvod
tepla, Casto staci chlazeni vzduchem. Jejich uspofddani mtize byt celovldknové, tzn. nejsou
nutnd dodate¢nd zrcadla a optické prvky, které se musi pfesné nastavovat, jsou tedy
nendro¢nd na ddrzbu a maji dlouhou Zivotnost. Vldkna navic mohou byt smotand a lasery
tedy kompaktni. Na druhou stranu znacnd délka aktivniho média a vyssi hustota energie
casto vede k nechténym nelinedrnim efektdm [10, 11].

VétSina vlaknovych laseril je dopovédna trojmocnymi ionty vzdcnych zemin, pres-
né&ji lanthanoidd, jako jsou neodym Nd*, ytterbium Yb3*, erbium Er**, thulium Tm3*,
holmium Ho>* nebo praseodym Pr’*. Ziidka se v laserech pouZivaji i jejich dvojmocné
ionty, které ovSem pracuji jen v kryogennich teplotach [3, 7]. Ionty lanthanoidt jsou cha-

rakteristické tim, Ze elektronové kvantové prechody v nich probihaji v nezaplnéné slupce

10



I RESERSNI CAST 1.2 Spektroskopické aspekty thuliovych vidknovych laserii

4 f, kteréd je relativné blizko atomového jadra (s rostoucim protonovym cislem ¢im dal vice)
a navic je stinéna elektrony ve vnéjSich slupkach 5s a 5p xenonové struktury od vnéj$iho
pole. Polohy energetickych hladin lanthanoidi jsou proto relativné malo ovlivnény matrici
a nedochdzi tak Casto k nezafivym pfechodliim, na rozdil od iontl pfechodnych kovii [12,
13]. Dtsledkem toho je doba Zivota hladin v rdmci orbitalu 4 f velmi dlouhd, dosahuje
aZ milisekund a spektrdlni Sitka hladin mald. Luminiscen¢ni spektra ionti lanthanoidi
pokryvaji Sirokou oblast viditelné a blizké infraervené oblasti [13].

Jsou-li v§ak ionty dopovény nikoli do krystalické, ale do amorfni sklenéné matrice
v optickych vldknech, dochédzi v disledku neuspofddanosti okolni struktury k posuniim
a prekryviim d¢innych prifezi Starkovych podhladin jednotlivych ionté. U&inné prifezy
skel dopovanych lanthanoidy jsou proto nehomogenné rozsiteny [14, 15].

SloZeni a struktura skla ma zdsadni vliv na rozpustnost aktivnich ionti, tj. jejich
maximalni koncentraci bez vyrazného shlukovéni, ddle na emisni G¢inné priifezy, spekt-
rdlni §itky ¢i doby Zivota energetickych hladin aktivnich iontd a ma vliv i na meziiontové
interakce. V riznych sklech maji fonony (kmity ,,mfiZe*) rizné maximdlni hodnoty ener-
gie, pri¢emz skla s vysokoenergetickymi fonony (kifemennd, boérova, fosfatovd) vedou ke
zvySené pravdépodobnosti nezafivych deexcitaci, zhdSenfi a tedy kratSim dobdm Zivota —
tatdz hladina mize mit ve fluoridovém skle dobu Zivota n€kolik ms, zatimco v kfemenném
skle jen nékolik us. Fluoridovd a jind nestandardni skla jsou vSak z vyrobnich divodi
drahd a velmi Spatné se s nimi pracuje. V neposledni fadé¢ se skla liSi 1 prahem optického
poSkozeni nebo nédchylnosti k nelinedrnim jeviim. SloZeni skla se proto optimalizuje pro
konkrétni Gi¢el, obvykle se napf. do Cistého kfemenného skla priddvaji pfisady jako hlinik
¢i fosfor, které mj. zvysuji rozpustnost vzacnych iontt [16]. Pro zvySeni indexu lomu jadra
se navic priddvaji ionty germania [17].

[2, 6]

1.2 Spektroskopické aspekty thuliovych vlaknovych lasert

Thuliové lasery nejéastéji vyuZivaji prechod *F; — 3Hg [8, 18] k emisi fotonti o vlnové
délce v Sirokém rozsahu min. 1,62-2,2 um kvili silnému rozstépeni elektronickych hladin
na mnoho Starkovych podhladin [12, 19, 20, 21], viz schéma hladin na obr. 1 a spektralni

zavislost absorp¢niho a emisniho priifezu na obr. 2.
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I RESERSNI CAST 1.2 Spektroskopické aspekty thuliovych vidknovych laserii
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Obrazek 1: Diagram kvantovych prechodli a meziiontovych energetickych pfenosi mezi
n&kolika elektronovymi hladinami iontd Tm3*. Pozor na nékteré zdroje, které oznaduji
hladiny jinak. Upraveno z [22]

Svétlo o vinové délce okolo 2 um je siln€ absorbovano ve vodé — absorp¢ni koeficient
je zde o 2 tady vyssi nez pii vilnové délce 1um, nicméné stile jest€¢ o 3 fady nizsi
neZ pii vlnové délce 3 um. To €ini thuliové lasery vybornymi kandiddty pro medicinské
aplikace jako je napf. presné fezdni lidské tkdné tvofené z vétSiny vodou a to i1 diky srdzeni
krve (koagulaci) v okoli fezu zabrafiujicimu krvdceni. Uplatnéni pfitom nachdzeji jak
kontinudlni, tak pulzni lasery [23].

Diky absorpci ve vodé tato vlnova délka zdroven spadd do tzv. eye-safe, tj. oku
bezpecné, presnéji oku bezpecnéjsi spektralni oblasti, nebof dvoumikronové zafeni se pii
vstupu do lidského oka z drtivé vétSiny absorbuje v pfedni komofte nebo sklivci a neposkodi
tak sitnici — svétlocitlivou ¢dst oka, kterou pii vétSim poskozeni nelze nahradit ¢i vylécit.
Tato vlastnost 2um svétla je vyhodnd pro systémy svételné detekce a méfeni vzdalenosti
(LIght Detection And Ranging, LIDAR), které vyuZivaji svétlo z laserti ve volném prostoru
a jejichz bezpecnost je proto kritickd. Pomoci LIDARu, pracujiciho na bazi zndmého
radaru, lze v pfipad€ pouZiti 2um zdroje méfit koncentrace plynil jako jsou vodni péra,
CO;, nebo N,O. Diky Dopplerové jevu jsou schopny méfit rychlost vétru a detekovat
turbulence. Lasery generujici na 2um se také pouZivaji pro fezdni a svéieni plastd [23].
Konkrétné TDFL se také pouZivaji diky kvalit¢ svazku pro Cerpdni jinych TDFL nebo
Cerpdni laserl pracujicich ve stfedni infracervené oblasti [24].

12



I RESERSNI CAST 1.2 Spektroskopické aspekty thuliovych vidknovych laserii

10
—— -16°C
g | — 30°C
& —+ 60°C

o v

ucinny prarez
N

sy

O |-|-|||--|||-|;|| ,Il = T T T T \:‘\\;;“" T T
770 790 810 830 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100

vinova délka [nm]
Obriazek 2: U¢inny priifez absorpce a Géinny priifez stimulované emise iontd Tm** v hli-
nitokfemenném skle pro kvantové piechody *H¢ <> 3Hy a 3Hg «<3F,; v zévislosti na
teplote vlakna. Data s dovolenim pievzatd z neddvného méfeni kolegl Bary Jifickové, Jana

Aubrechta a zpracovand Martinem Grabnerem [25]. VSechny kiivky jsou linedrni kombi-
naci 4 Gaussovych funkci prokladajicich naméfené zavislosti.

Thuliové lasery se Cerpaji nejéastéji mezi hladinami *Hg — *H, pomoci dostupnych
GaAlAs laserovych diod o vinové délce 790 nm [9], odkud ionty rychle nezétivé deexcituji
na horni laserovou hladinu 3F4, nebo se &erpaji rezonanéné na pfechodu *Hg — 3F; svétlem
o vlnové délce 1,55 um—1,94 um, a to obvykle ,,tandemové* jinym vldknovym laserem [8,
22,26], nebot v této spektralni oblasti nejsou piili§ dostupné laserové diody [23]. Ojedinély
pfipad rezonanéniho ¢erpani TDFL laserovou diodou je popsan v ref. [27]. Cerpéani na
hladinu *Hs nenf vhodné, protoZe nejsou dostupné zadné vysokovykonové zdroje o vinové
délce ~ 1210 [22].

Cerpani zafenim o vlnové délce 790nm by viak kvili vysokému kvantovému
defektu implikovalo maximalni teoreticky dosaZitelnou diferencidlni tcinnost (resp. Sto-
kesovou tc¢innost podle Stokesova posunu) pouze 40 %. Ptitom jiZ v roce 2000 R. Hayward
et. al. predstavili 14W vldknovy dvouplasfovy thuliovy laser s tehdy rekordni diferencidlni
ucinnosti 46 % [1]. Za timto zdanlivym poruSenim zdkona zachovani energie stoji k7iZova
relaxace (CR) neboli tzv. 2 for I proces, coz je dipdlovd interakce mezi dvéma ionty thulia,
pfi niZ iont pfi nezafivé deexcitaci z Cerpaci hladiny *H, na horni laserovou hladinu 3Fy4
pfeddva energii sousednimu iontu na zdkladni hladin& *Hg a excituje jej na 3Fj, jak je
znazornéno na schématu 1. Tento jev byl vSak jiz diive pozorovén v laserovych krystalech
[1]. K¥iZova relaxace v thuliovych laserech tedy posouvd jejich limitni diferencidlni u¢in-
nost na dvojndsobek, tj. okolo 80 %. Jinymi slovy je diky kiiZové relaxaci posunut limit

kvantové ucinnosti (pomér poctu generovanych fotond na jeden Cerpaci foton, standardné
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maximaln€ 1) na hodnotu 2.

Pro dosazeni vysoké ucinnosti Zadouci kiizové relaxace je z principu nutné zajistit
velmi vysokou koncentraci iontl Tm3* [8, 23]. Dipdlov4 interakce v podobé& kifZové rela-
xace je rychlejsi neZ nezériva deexcitace probihajici prostfednictvim nékolika fonont, ¢ili
v piipadé ionty Tm>* v dostateéné blizkosti pfevazuje kifZov4 relaxace oproti nenavratné
ztraté excitacni energie do tepla. Soucasné to znamend, Ze v thuliem dopovanych vldknech
(TDF) zptisobuje zvyseni koncentrace Tm>* zkriceni doby Zivota iontu na hlading 3Hy.
To je velmi pozitivni, nebof sniZeni obsazeni Cerpaci hladiny omezuje nezadouci jevy
absorpce z excitovaného stavu (excited state absorption, ESA nebo upkonverze (viz déle),
které snizuji d¢innost laseru nebo jej piimo poskozuji skrze svétlem indukované tmavnuti
vldkna [14, 28]. Toto tmavnuti se projevuje permanentnim zvySenim ztrat ve vldkné v di-
sledku dlouhodobé interakce vldkna se svétlem o vysoké intenzité se specifickou vinovou
délkou [28] a bylo prokédzano, Ze v TDF s vysokou koncentraci thulia I1ze diky rychlejsi
depopulaci Cerpaci hladiny skrze CR tmavnuti eliminovat [28].

Vzhledem k tomu, Ze zajisténi dostate¢n& vysoké koncentrace Tm>* vedouci k vy-
soké ucinnosti CR zdvojnésobuje tcinnost TDFL ¢erpanych na 790 nm, jedna se o zcela
rozhodujici faktor ovliviiujici i¢innost téchto laserti. Hlavnim diivodem, pro¢ i¢innost di-
odové Cerpanych TDFL nedosahuje svého teoretického limitu (80 %), je mimo ndro¢nost
dosazeni velmi vysoké hodnoty koncentrace v jadife hlavné naro¢nost dosazeni konstantni
vysoké koncentrace Tm>* v jadfe a nulové koncentrace mimo néj. Jinymi slovy téinnost
limituji okraje nerovnomérného koncentra¢niho profilu vldkna, v nichZ je koncentrace
prili§ mald pro G¢innou CR [29].

Koncentrace dopanti se miiZe specifikovat rizné a proto je naprosto nezbytné
uvadét presné jednotky koncentrace a zda se jednd o koncentraci iontd, resp. atomd,
nebo molekul. Chemici pfi piipravé vldken pouZivaji molarni koncentraci — koncen-
trace 10000 mol ppm Tm** = 1 mol % Tm>" znamen4, 7e mezi milionem Estic SiO,
je 10000 ionti Tm>*, coZ je ekvivalentni koncentraci 5000 mol ppm Tm,03 (ptivodni
latka ptfi dopovacim procesu). Hmotnostni koncentrace dopovanych molekul vyjadfo-
vand pomoci wtppm, resp. wt %, se urCuje na zdkladé moldrni koncentrace a poméru
relativnich molekulovych hmotnosti dopovanych molekul, resp. relativni atomové hmot-

nosti iontu a molarni hmotnosti substratu. Pro hlinitokfemenné vldkno s cr:glos =7 mol %

mol

a ch3+

= 1 mol % plati pfepocet na hmotnostni koncentraci podle

th — Ar(Tm) cmol ~ 169 Cmol (1)
Tms: = 0,925M,(Si05) + 0,07M,(Al,03) + 0,005M, (Tm,03) Tm™ ~ 64,7 Tm**’

wt wt
Tm3* Tm, O3

atomové, resp. molekulové hmotnosti). Zejména pro matematické modelovani zesilovaci

tedy ¢ = 2,61 wt %, respektive ¢ = 2,98 wt% (A,, resp. M, znali relativni

a laserti se pouzivd objemova koncentrace jednotlivych aktivnich iontd v jednotkidch
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1/m? a uréuje se jako podil poétu iontt v 1 molu litky a objemu 1 molu latky. Pro dopanty
typu Tm, O3, Er,O3, Yb,O3 v matrici SiO, plati pro objemovou koncentraci Ng)‘t‘l+3 vzorec
NI = 4,44 % 102 [30, 31].

Dopovéni jadra se standardné provani metodou dopovdni z roztoku (solution do-
ping), spocivajici v prosyceni porézni kfemenné vrstvy roztokem s rozpuSténymi pii-
sluSnymi soli v pribéhu metody MCVD pfiipravy preforem [32]. Touto metodou je vSak
obtizné dosdhnout koncentraci oxidu hlinitého nad 4 mol % [33]. Dodnes bylo vyvinuto
n¢kolik dalSich metod dopovani, které Casto zvySuji limitni koncentrace dopantti, zvy-
Suji dobu Zivota iontu na horni laserové hlading€, pomdhaji narovnat ¢i odstranit centralni
proval (dip) pricného koncentra¢niho profilu, potazmo profilu indexu lomu. Patii mezi
né napt. dopovani pomoci koloidniho roztoku keramickych nanocdstic (namisto pravého
roztoku) [34], primé nandseni nanocastic [32], metoda sol—gel [8] nebo hybridni metoda
wroztok—plyn* [33].

Ve zminéném clanku [1] byla thuliovd koncentrace v jadie 2,2 wt %. Tti roky
poté Jackson a Mossman studovali optimdlni koncentrace nejen thulia, ale 1 hliniku.
Namé¥ili opét nejvyse 46% diferencidlni Géinnost pfi nejvyssi koncentraci 1,6 wt % Tm3*
a predpoklddali zvySeni tc¢innosti pii navySovani koncentrace ke 3 wt %. Soucasné vSak
poznamenali, Ze pii vysokych koncentracich iontd Tm** hrozi jejich shlukovéni, které
zpusobuje prechod na vyssi hladinu energetickym prenosem (ETU) neboli upkonverzi,
viz ETU1 a ETU2 ve schématu 1. Jedna se o nezadouci proces inverzni k prospésné
kiiZové relaxaci [17]. Shlukovéani ddle vede k CastéjSim nezafivym prechodiim, které jsou
v pripadé¢ thuliovych iontl v kfemenném skle s vysokou energii fonond pravdépodobné
i bez shlukovani [32, 33].

Prave pro zabranéni shlukovani aktivnich iontli, neboli pro jejich lepsi rozpustnost
ve skle, se do jadra pridavaji zaroven ionty hliniku v podob& Al,Os. Jackson a Mossman
uvadéji, ze proti shlukovani iontl a tedy zvySeni Gcinnosti a sniZzeni prahu je Zadouci
pomér koncentraci AI**:Tm>* alespoii 10:1 [17]. V roce 2004 pak S. Jackson sestavil
laser s c¥rtn3+ = 2,2wt % a pomérem koncentraci AI**:Tm>* 8:1 s rekordni diferencidln{
ucinnosti 74 % vztazenou na absorbované Cerpdani [35], tj. vice nezZ 90 % teoreticky do-
sazitelné ucinnosti. V roce 2019 N. Ramirez-Martinez et. al. publikovali srovnani TDFL
s vldkny pripravenymi pomoci nové hybridni metody dopovéni ,,roztok—plyn‘ s riznymi
koncentracemi dopantd s dosazenymi diferencidlnimi G¢innostmi az 72,7 % vztazenymi
k absorbovanému vykonu Cerpéni. Jejich zavér je, Ze koncentrace c"TVI‘n3+ ~ 3,5wt % je do-
state¢nd pro dosazeni vysoké ucinnosti kiiZové relaxace a nema smysl ddle pfili§ zvySovat,
neb by se tim uvoliiovalo v jadfe vice tepla [33]. Pritom o rok diive Tuminelli et. al. na
konferenci predstavili diodové cerpany TDFL s dodnes rekordni diferencidlni G¢innosti
74,5 % vici absorbovanému Cerpani (93,2% vici teoretickému limitu), a to zejména diky
dosazeni rekordni koncentrace c"TVI‘n3+ > 7,4 wt% [28].

Maximalizace koncentrace aktivnich iontli umoZiiuje minimalizovat délku vldkna
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a spolu s ni zdkladni Gtlum a nezddouci nelinedrni jevy [17]. Thuliové vldknové lasery
vsak oproti jinym vldknovym laserim s vétsi energii fotonu maji zvySeny prdh ndstupu
nelinedrnich jevil, coZ zvySuje potencidl navySeni jejich dosazitelného vykonu [24].

Diilezitym parametrem aktivniho prostiedi, ktery mé ptimy vliv na G¢innost a prdh
laseru, je doba Zivota aktivniho iontu na horni laserové hladin€. Je to ¢as, béhem n¢hoz
klesne populace horni hladiny na hodnotu 1/e ~ 37% ptivodni hodnoty za absence ¢erpani
a stimulované emise. VyS§i hodnoty tedy pomdhaji udrZzovat vysokou populaci horni
laserové hladiny a sniZovat droven parazitické zesilené spontanni emise [36]. V thuliovych
vldknech se s vys3i koncentraci Tm>* doba Zivota zkracuje v diisledku snazsiho pfenosu
energie mezi thuliovymi ionty a necistotami. Kodopovani hlinikem dobu Zivota zvySuje
[12, s. 149]. Zatimco v krystalech jako je YAG, YLF nebo LuAG se pohybuje v fadu
jednotek ms, nékde 1 vice nez 10 ms [23], ve sklech je doba Zivota zkrdcena na hodnoty
v f4du stovek ps. Vice neZ na koncentraci Tm3* v$ak doba Zivota z4visi na zptisobu
ptipravy vldkna a na bezprostfednim okoli aktivnich iontd, tedy koncentraci pomocnych
dopantt [32].

Thuliové vldknové lasery pracuji i na jinych vlnovych délkéach, nicméné nedosahuji
takovych ucinnosti jako lasery na 2um [12, 37]. Byly napf. vyvijeny thuliové lasery
pracujici s emisni vilnovou délkou ~ 1500 nm pro telekomunikace. Takové lasery vyZaduji
fluoridova skla s malou energii fonond. Podobné jako u erbiovych lasert byly i v pripadé
TDFL zkoumadny a sestrojeny lasery generujici na 810nm [18, 38], 650 nm [39] nebo
480 nm [40] ve fluoridovych vldknech Cerpané pomoci absorpce z excitovaného stavu.

ESA je pro generaci na 2 um neZddouci, protoZe sniZuje populaci horni laserové
hladiny na tkor vyssich hladin 3Hs a 3Hy, z nichZ ionty nezéfivé relaxuji zpét, coz
predstavuje tepelné ztraty. Pfi velmi silném Cerpani dochdzi k tidké excitaci hladiny
Gy, coz se projevuje slabou modrou fluorescenci [23], jeZ byla pozorovdna i v ramci
experimenti v této praci, pokud vldkno nebylo u¢inné chlazeno.

TDFL vyuzivajici pro generaci pfechod 3F4; — 3Hg mtiZe pracovat v tzv. kvazi-
trihladinovém systému a (kvazi-)ctyrhladinovém systému [12, s. 149], viz déle, a to diky sil-
nému rozstépeni zejména hladiny *Hg na 13 Starkovych podhladin [30] (pro zjednoduseni
neuvazujme rozitépeni horni laserové hladiny *F,). Podhladiny jsou tepeln& populovany
podle Boltzmannova rozdéleni a nejvyssi podhladina je tedy populovdna nejméné, zatimco

Generuje-li TDFL relativné nizkoenergetické fotony s vlnovou délkou zhruba nad
2 um, dochdzi k z4fivé deexcitaci na jednu z nejvyssich podhladin hladiny *Hg. ProtoZe
dolnf laserova hladina je pomérné znacné€ vyzvednutd nad zdkladni hladinou a jeji populace
je velmi nizk4, sitici se signdl neni podél vldkna témér absorbovan, ¢imz by excitoval ionty
zpét na horni laserovou hladinu. Jinymi slovy téméf nedochazi k reabsorpci signélu, takze
prostiedi je prakticky transparentni. Rikdme pak, Ze laser pracuje v étyrhladinovém reZimu,

resp. kvazi-Ctythladinovém reZimu, nebof rozdil mezi hladinami a jejich populacemi neni
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tak vysoky jako u pravych ¢tythladinovych systéma v laserovych krystalech [41, 42, 43].

V ptipadé, Zze je TDFL napf. pomoci vldknové Braggovy miizky (Fiber Bragg
Grating, FBG, viz 1.6.3) donucen generovat na vlnové délce < 2um (tj. fotony s vySsi
energii), jsou ionty zafivé deexcitovany az na jednu z nejnizsich podhladin. ProtoZe dolni
laserova hladina je jen tésné nad zdkladni hladinou (v meznim piipad¢ jde o tytéZ podhla-
diny), jde o kvazi-tfithladinovy systém [12, s. 149]. Kvili nezanedbatelné populaci dolni
laserové hladiny trpi signdl zna¢nou reabsorpci, coZ zvySuje préh a ztraty. Prostfedi se
pro signdl stava ,transparentnim* (vyrovnani ztrity a zisku) aZ pfi silném cerpéni, resp.
vysoké inverzi populace. Z tohoto divodu by méla byt délka vldkna dostate¢né kratka
na to, aby na samém konci zbyvala intenzita Cerpani k dosaZeni transparence, takze Cast
¢erpani prochdzi vlaknem neabsorbovédna. Nebo l1ze neabsorbované Cerpdni odrazit zpét do
vlakna a zvysit tim G¢innost a sniZit prah, nebot na konci vldkna se zvysi inverze populace
a omezi se reabsorpce [41, 43, 44].

Dosazeni generace pod 1,65 um je moZné s pouzitim germaniokiemennych vldken
namisto tradi¢nich hlinitokfemennych [19], nicméné obecné 1ze fict, Ze TDFL a thuliové
zesilovace jsou pii generaci na kratS$ich vinovych délkach < 1,95 um omezovany reabsorpci
(kvazi-tfihladinovym reZimem), zatimco generace nad ~ 2,1 um je neefektivni kvili velmi
nizkému zisku ve vlakné, zatimco vyssi zisk pocituje parazitickd zesilend spontanni emise
(Amplified Spontaneous Emission, ASE) [21, 22].

Pomoci absorp¢nich prifezt absorpce 0, (A1) a stimulované emise o, (A) lze pii
uvazovani stfedni inverze populace ve vladkné spocitat spektrdlni pribéh koeficientu zesi-
leni G(1) v dB/m:

G(4) = 10logp(e) - T'Nios | (0 () + Ua(/l));]v—l —0a(D) ], 2)

tot

kde I" je faktor pri¢ného prekryvu pole signdlu a dopované oblasti jadra, N;,, je celkova
koncentrace aktivnich iontd (Tm3*), N je stfedni populace horni laserové hladiny a A je
vlnové délka [19, 45, 46]. V zavislosti na inverzi populace se méni velikost 1 znaménko ko-
eficientu zesilen{ a kvili spektralné posunutému o, (1) vici o, (1) se méni poloha maxima
zesileni. Pokud jsou ztraty rezondtoru v SirSi spektralni oblasti okolo 2 um bez zapocitani
reabsorpce spektrdlné nezavislé, generuje laser pravé v oblasti maxima koeficientu zisku
G (A) [21]. Emisni vlnova délka takového laseru tedy umoziuje odhadnout stfedni inverzi
populace.

Kodopovani thuliovych vldken ytterbiem usnadiiuje jejich cerpani laserovymi dio-
dami na 980 nm podobné jako u erbiovych lasert [47, 48]. Vysokych ucinnosti dosahuji
rovnéZ lasery s holmiem kodopovanym thuliovym aktivnim vldknem [37]. Tyto ionty,
které pfeddvaji excitacni energii ziskanou optickym buzenim aktivnim iontiim, na nichz

probihd stimulovand emise, se nazyvaji senzitizatory [49].
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[2, 6]

1.3 Dvouplastova aktivni vlidkna

V Sedesatych letech, v dobé pocétku nejen vlaknovych laserd, byly vldknové lasery Cerpany
vybojkou pfi¢né (vldkno bylo jednoduse namotdno na vybojce). OvSem teprve v poloviné
osmdesatych let nastal silny rozvoj vldknovych zesilovact a lasert diky objevu zesilovani
svétla o vlnové délce 1550 nm idedlni pro telekomunikacéni ucely ve vldknech dopovanych
erbiem. Tehdy se také zacala aktivni vldkna Cerpat podélné, tj. fokusaci svétla do cela
(konce) vldkna [11, 50].

Vysokovykonové laserové diody dnes pouZivané pro Cerpani vldknovych laseri
maji velkou vyzafovaci plochu (typicky 100x1 um) a vysoce rozbihavy svazek. Aby bylo
mozné timto nekvalitnim svazkem ucinné budit aktivni ionty v jadfe casto o priméru
jen nékolika um a o nizké numerické aperture, byla jiZ v sedmdesatych letech Robertem
Maurerem patentovdna metoda Cerpani vldknovych laserd pres plast, viz obr. 3. Prvni
plastém Cerpany vldknovy laser vyvinul ke konci osmdesétych let Elias Snitzer, autor
prvniho vlaknového laseru. V takzvaném dvouplasfovém vlakné je svétlo vedeno nejen
Jadrem, ale i tzv. vnitinim plastém, ktery je obklopen vnéjsim plastém obvykle tvofenym

polymernim nebo akrylatovym povlakem [8, 11], viz obr. 4b.

o —— e

mnohovidova
Cerpaci dioda dvouplastové vlakno dopované ionty vzacnych zemin

Obrazek 3: Schéma principu dvouplasfovych aktivnich vldken. Pfevzato z [51].

Rozdil mezi klasickym aktivnim nebo klasickym pasivnim vlaknem pouZivanym
v telekomunikacich a aktivnim dvouplastovym vldknem je pfedev§im v tom, Ze svrchni
polymerni vrstva ma v pripadé klasickych vldken obvykle1 vysSi index lomu nez mé

N 4 vV s

plast, kdezto u dvouplastového vldkna je tomu naopak — vnéjsi plast ma index lomu nizsi
neZ vnitin{ plasf. Zatimco polymerni pokryv klasickych vldken vyvazuje svétlo z plaste,
ve dvouplastovych vlaknech naopak zajistuje vinovodnou schopnost vnitiniho plasté pro
Cerpaci zafeni. Alternativné 1ze dvouplasfové vlakno realizovat pfiddanim nizkoindexniho

skla mezi plasf a vysokoindexovy polymerni obal jako na obr. 4c [8, 12, 54].

T A
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a) b)  unittni plagt  ©)
vnéjsi plast

index lomu

It Pt |

Obrazek 4: Srovnani profilt indexu lomu klasického komunika¢niho vldkna (a) a aktivniho
dvouplastového vlakna (b, ¢).

Kdyz se cerpani navaze do vnitfniho plasté, $ifi se podél vldkna a kiiZuje oblast
dopovaného jadra, v némzZ se postupné absorbuje a budi aktivni ionty, jak je naznaceno
na obr. 3. StéZejni vyhoda Cerpani ptes plast je v tom, Ze rozbihavy svazek Cerpaci diody
nemusi byt fokusovdn do jadra s nizkou numerickou aperturou, ale do vnitfniho plasté
s az 100x vétsi plochou [12] a co nejvyssi numerickou aperturou, typicky ~ 0,46 [8, 14],
a tedy velkym pfijmovym tihlem.

ProtozZe prekryv Cerpaciho pole v plésti a jddra je maly, podil vykonu svétla ab-
sorbovaného jadrem na jednotku délky je podstatné mensi nez kdyz se Cerpaci zareni Sii{
pouze jadrem. Pro dostatecné absorbovani stejného Cerpaciho vykonu je tak ve srovnani
s jednoplastovymi vldkny nutnd vétsi délka dvouplasfového vldkna [12, s. 122]. Velka
délka vldkna vede k vétSimu ttlumu signdlového zafeni a nezddoucim nelinearnim jevim.
Proto je snaha o navySeni rychlosti absorpce ¢erpani podél vldkna, a to napf. navySenim
koncentrace aktivnich ionti v jadie [55].

Maly piekryv Cerpaciho pole a jiddra neni zpisoben jen malym pomérem plochy
profilu jadra a vnitfniho plasté. Zatimco budici paprsky, které pti Siteni plastém vzdy pro-
tinaji jeho osu a tedy kiiZuji dopované jadro, se rychle absorbuji zkraje vldkna, prevazujici
kosé paprsky jadro miji a prochdzeji prakticky bez ttlumu. Pro ¢erpani vldknového laseru
je ale optimélni dosdhnout homogenniho ttlumu (absorpce) budiciho zafeni podél vldkna
[11]. Vyrazné zlepSeni pfinesla dvouplasfova vlakna s excentrickym jadrem (posunutym
mimo osu vldkna, viz obr. 5a), v némz se absorbuijf i kosé paprsky [50]. Rddového zvy-
Seni absorbance Cerpdni diky vys$imu poctu vedenych vidi a zvySeni prekryvu budiciho
pole s jadrem lze také dosdhnout prostym smotanim vldkna do civky o priméru nékolika
centimetrd [2, 14, 56, 57, 58, 59].

Pro maximalizaci absorpce Cerpdni je v§ak nutné, aby mél kazdy Cerpaci vldknovy
vid prekryv s jddrem. Toho nelze docilit pouze vyosenim jadra, lze toho vSak docilit
zménou tvaru pricného prifezu vnitfniho plasté [60]. Pokud tvar prafezu zplsobi tzv.
,chaotickou dynamiku* Sifeni paprskil, béhem kratkého dseku po vstupu do vldkna je

intenzita ¢erpaciho zdfeni rozloZena statisticky rovnomérné v prifezu vnitinitho plasté
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I RESERSNI CAST 1.3 Dvoupldstova aktivni vidkna

a absorpce Cerpani lze popsat Beer—Lambertovym zdkonem [17, 57, 60]. Jinymi slovy
dochdzi k promichani vidd, tzn. podél vldkna dochdzi k chaotické proméné vidového
spektra. Navrh profilu vnitiniho plast€ v§ak musi zdrovenn minimalizovat rozptylové ztrity
[14]. Rdzné varianty prifezd vnitiniho plasté poruSujicich kruhovou symetrii, z nichz
nékteré jsou na obr. 5, fddoveé zvySuji miru absorpce Cerpani podél vldkna, ¢imz vyrazné
zkracuji potfebnou délku vldkna [2, 12, 60, 61, 62, 63]

Obrazek 5: Rizné prifezy aktivnich vldken Cerpanych pres plast. Upraveno z [14].

N T4

Dvouplasfova vldkna s porusenou kruhovou symetrii jsou narocnéj$i na vyrobu,
vykazuji podstatné vyssi dtlum svétla v plasti a je u nich ndro¢néjsi zajistit souosost jadra
a plaste, coz vede k vétSim ztratdm na svarech [64]. Tvarovani vnitiniho plasté se provadi
opracovanim preformy pfed jejim tazenim [65].

Preformu je moZné mechanicky brousit pomoci brusné pasty a rota¢niho disku
ve specidlnim drzdku. Tato metoda je omezend na konvexni tvary priifezu (napi. mno-
hothelniky), je zdlouhavd, ma malou opakovatelnost a drsnéjs$i povrch vede ke znaénym
rozptylovym ztratdm [65].

Mladsi metodou je tepelné opracovani preformy pomoci CO, laseru. Kiemenné
sklo preformy siln€ absorbuje zafeni o vinové délce 10,6 um CO; laseru a proto se sklo pti
dopadu vykonného svazku vypatuje. Tato metoda je rychlejsi, prirozené automatizovana
adiky tomu opakovatelnéjsi. Diky malé hloubce pronikani laserového svazku do skla a jeho
plynulému pohybu nedochdzi k nepfiznivému prohtiti preformy jako u mechanického
brouSeni. Lze vyrobiti konkdvni tvary jako na obr. 5f. Zatimco pti brouSeni je odstraiiovdna
povrchova vrstva spolu s OH™ skupinami zanesenymi na povrch pfi vyrobé preformy, pfi
laserovém opracovani tyto skupiny bohuzel difunduji doprostied preformy a zptsobuji na
0,95 um a 1,38 pm vétsi utlum [635, 66].

Ucinnost absorpce buzeni Ize zvysit nejen vyosenim jddra, ohybem vlikna nebo
modifikaci priifezu vnitiniho plasté, ale také podélnym zkrutem vldkna s nekruhovym
prufezem (zkrut ma zanedbatelny vliv na vldkna s kruhové symetrickym prafezem [63]).
Na zdklad€ numerického modelovani Sifeni svazka bylo zjisténo, Ze soucasnym krouce-

nim a ohybdnim vldken dochézi s silnému promichdvani vidd a prekryv Sificich se vidi
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I RESERSNI CAST 1.3 Dvoupldstova aktivni vidkna

s jadrem se pak bliZi limitu danému pomérem priiezu jadra a vnitiniho plasté (viz obr.
6) [32, 56, 57, 58]. Zkrut miiZe byt realizovdn permanentné piimo pfi taZeni [2, 67] nebo
miZe byt zkrouceno ptivodné nezkroucené vldkno [58]. V obou piipadech bylo expe-
rimentdlné prokdzano, Ze riznd smotand a soucasné zkroucend vldkna vykazuji vyrazné
vys$si absorbanci pro Cerpaci pole [2, 32, 58, 59]. Vysledky experimentl v bakalaiské praci
dokonce ukazuji, Ze ke znaénému zvySeni absorbance dochdzi i v pripadé zkroucenych

nesmotanych vlédken, viz obr. 7.

-1 ————
—a— smotané a zkroucené (r =3 cm, 1°/mm)
—a— smotané (r =3 cm)
—e—rovné

20k

—— optimalni prekryv pro rovné vlakno 7

podil vykonu ¢erpani v jadre [dB]

R 2 3

poloha podél viakna [m]

Obrazek 6: Vysledky numerické simulace $ifeni Cerpaciho pole dvouplasfovym aktivnim
vlaknem s Sestisténnym prifezem plasté (viz obr. 5e). Jako vstupni pole byl pouzit vidovy
Sum, ktery se méni podél vldkna, proto zdvislosti rovnéz vykazuji oscilace. Upraveno z [57].
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Obrazek 7: Absorbance dvoumetrovych dseka thuliovych aktivnich dvouplastovych vlaken
pro zéfeni o vinové délce 792 nm, které vstupovalo pievazné do jejich plast€. Jde o totoZna

s ¥z

vldkna, jakd jsou popsdna v experimentalni Casti této prace. Pievzato z bakalafské prace [2]

Vv s

Je obecné Zadouci, aby vldknovy laser mél co nejkvalitnéj$i (mdlo divergentni)
svazek. K tomu je potfeba zajistit jednovidovy reZim $ifeni zesilovaného zareni ve vlakné.
PouZzitim vldkna s jddrem o priméru nékolika um by vSak kvili vysoké hustoté vykonu
vedlo k nelinedarnim jeviim ¢i poSkozeni. Proto se ¢asto pro vysokovykonové vldknové
lasery pouZzivaji vldkna s jddrem o velké plose (angl. LMA, large mode area fiber) a velmi
nizké numerické apertufe pro zachovini jednovidovosti. Kvili velmi malému rozdilu
indexti lomu vSak jadro vede svétlo jen velmi slabé. Jednovidovost LMA vldken lze rovnéz
vynutit jejich ohybdnim, které zplisobuje nepomérné vyssi ztraty pro Sifeni vyssich vidi
oproti zdkladnimu, ¢imZ lze vyss$i vidy odfiltrovat [5, 68].

Dosazeni velmi nizké NA (< 0,1) je vSak problematické zejména v piipadé er-
biovych vldken kodopovanych ytterbiem, v nichZ je nutnd vysokd koncentrace fosforu,
a thuliovych vldken, v nichZ je nutnd velmi vysokd koncentrace thulia a hliniku, protoze
vSechny tyto dopanty zvySuji index lomu skla, tedy NA vldkna, kterd se tak pohybuje
typicky okolo 0,2 [69, 70]. Zejména proto je v literatuie popsano jen mélo vysokovykono-
vych TDFL s difrak¢né limitovanou kvalitou svazku (M? <1,1) [71, 72]. Re$enim tohoto
problému pro LMA vlédkna je tzv. pedestal, coz je z pohledu priifezu vldkna prstenec tésné
okolo jadra (tedy v plasti), v némz je navySen index lomu skrze dopovéani germaniem [73],
viz obr. 16. Pokud je tloustka pedestalového prstence dostate¢nd (faddové 10 um [69]), sig-
nalové pole v jadfe vnima pedestal jako plast a nikoli jako rozsifené jadro. Diky pedestalu
se NA jadra miZe sniZit pod 0,1 [69, 74].

Na svaru pedestalového dvouplastového aktivniho vldkna s pasivnim vlaknem vSak
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I RESERSNI CAST 1.4 Chlazeni thuliovych viaknovych laserii

dochdzi k castenému navazani signdlu z jadra pasivniho vldkna do pedestalu vlidkna
aktivniho. Déle se do pedestalu navazuje ¢ast spontdnni emise z jddra a pfi ohybéni
vldkna hrozi preliv vidi z jadra do pedestalu [71, 73]. Pole vedené pedestalem se ¢aste¢né
prekryva s jddrem a prebird ¢ast excitacni energie v ném nacerpané, coz predstavuje ztritu.
Kvili tomu je vhodné zvétsit pomér priifezh pedestalu a jadra, aby se snizil prekryv pole
v pedestalu s jadrem, tzn. zvétSit primér pedestalu a zmensit primér jadra. Zmensenim
priméru jadra se navic sniZzuje primér signalového svazku, coz vede ke sniZeni ztraty na
svaru z diivodu vyoseni vldken [71]. Pfi ndvrhu vldkna s pedestalem je tfeba myslet na to,
Ze ¢im vétsi je prameér pedestalu, tim vice se do n€j navazuje Cerpdni z plasté [70]. Vyroba
vldken s pedestalem, zvlaste je-li primér pedestalu velky, je ndkladnéjsi a slozitéjsi [72]
a svarovani pedestalovych vldken je kviili dopovani germaniem problematictéjsi [73].

[2, 6]

1.4 Chlazeni thuliovych vlaknovych lasert

Potfebnd mira odvodu tepla (chlazeni) z jadra vldkna je ddna mnoZstvim tepla v ném
vznikajicim. ProtoZe teplo se v jddfe nemiiZze hromadit (teplota by nekonecné rostla),
kazdy watt tepelného vykonu vygenerovany v jadfe na jednom metru musi byt z tohoto
metru vldkna odveden do néjakého tepelného rezervoaru — chladice. Presnéji je tedy nutnd
mira chlazeni dmérnd linedrni hustoté tepelného vykonu (oznaéme ji Q) vznikajictho
v jadfe. Ta je pfimo imérnd absorbovanému cerpacimu vykonu v TDF. Ddle je pifimo
umérnd procentudlni ztraté vykonu Cerpéni v teplo.

2V 9

Diodové ¢erpané TDFL jsou z hlediska tepelné zatéZze zvlast problematické, nebot
kromé toho, Ze nedosahuji takovych tc¢innosti jako rozsifené ytterbiové vldknové lasery, je
nutné v TDF udrZovat koncentraci Tm>* % 3,5 %, coZ vede k vysoké Q. Protoze nechceme
sniZovat ¢erpaci vykon, zbyva pouze zvySit i¢innost laseru (napf. skrze icinnou CR), nebo
sniZit rychlost (d¢innost) absorpce Cerpani podél vldkna, resp. vldkno prodlouzit. Kviili CR
nechceme sniZovat koncentraci Tm>* pod ~ 3,5 %, takZe zbyva sniZit pfekryv Eerpaciho
pole v plasti s jaddrem. Jadro Casto nelze ddle zmenSovat kvili limitu pfipustné intenzity
zareni a pro sniZeni Q je tedy tfeba zvysit pramér vnitfniho plaste [46]. Prodlouzeni vldkna
sice zesiluje nelinearni jevy, jak ale bylo zminéno, u TDFL je prah ndstupu nelinedrnich
jevi relativné vysoky [24].

Alternativni pfistup ke sniZeni Q pfi zachovani G¢inné CR spocivd ve sniZeni
stiedni koncentrace Tm>* v jadfe pi zachovén{ lokdini koncentrace vytvarenim diskrétnich
dopovanych oblasti v jadie (vytvorenim prstence nebo technologii nanostruktnich vldken),
zatimco zbytek priifezu jadra dopovén neni [46, 75].

ProtozZe vldkno je Cerpané podélné, nejvétsi ¢ast Cerpani se absorbuje (a generuje
odpadni teplo) v blizkosti vstupu do vldkna, zatimco konec vldkna (pfi jednostranném

Cerpéni) se témét nezahtivd. Bylo by Zadouci zajistit nikoli exponencidlni, ale idedlné
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I RESERSNI CAST 1.5 Metody navazovani cerpani do aktivniho vidkna

linedrni pokles Cerpaciho vykonu podél vldkna, tzn. rovnomérné zahiivani vldkna po celé
jeho délce. Toho by Slo dosdhnout podélné postupné rostouci primérnou koncentraci
Tm>* ve sméru Cerpani opét lokdlnimi oblastmi dopovani jadra pfi zachovani vysoké
lokdlni koncentrace. Prozatim vS$ak jen v teoretické roving [76].

Rezonancné (tandemove) Cerpané TDFL s vysokou tGc¢innosti a velmi malym kvan-
tovym defektem generuji v jddfe méné tepla, coz usnadiuje chlazeni a pfinasi potencidl
pro navySovani dosazitelného vykonu laseri generujicich v oblasti 2 um [26].

Uvedme jen nékolik pouzivanych pfikladii metod chlazeni TDF. Vldkno tandemové
cerpaného TDFL i vldkno ¢erpacitho TDFL bylo chlazeno médénym vodou chlazenym
valcem o priméru 25 cm, na némz bylo namotano, zatimco svary a vystupni konec byly
uchyceny v médénych chladi¢ich [26]. Vice nezZ 100W TDFL s LMA vlaknem generujici na
1908 nm byl chlazen smotdnim vldkna na kovovou civku s draZkou pro vlakno pro tcinné;si
odvod tepla, kdy kovova civka byla chlazena vodou o teploté 20 °C [77]. 37W TDFL s
diferencidlni G¢innosti 57 % byl chlazen v hlinikovém boxu udrZovaném na 17 °C pomoci
termoelektrického chladice [78]. Hu et. al. uvadéji pro sviij 227W TDFL s diferencidln{
G¢innosti 54 %, Ze vlakno bylo udrZovéno pfi teploté 10 °C [79]. Rada dalsich zminek o

zpiisobu chlazenf je v oddilu 1.7.

1.5 Metody navazovani Cerpani do aktivniho vlakna

Je vice zplisobti, jak navazat Cerpaci zafeni do vnitiniho plasté aktivniho dvouplastového
vldkna. Lze je rozdélit do dvou kategorii — podélné a pficné Cerpani. Podélné buzeni
pomoci objemovych optickych prvki a ¢ocek jako na obr. 8a se pouZiva zejména v expe-
rimentdlnich uspofddanich [11]. Robustnéjsi feseni je na na obr. 8b. Cerpéni je navizano
z nékolika zdrojii pomoci svafovaného vldknového vazebniho ¢lenu. Na obr. 8c je Cer-
pani navdazano pomoci vlnové selektivnich vazebnich ¢lentt (WDM), ktery na rozdil od
ostatnich metod zvySuje zar Cerpactho zatfeni [14].

V piipadé pticného navazovéni jsou signdlovy a Cerpaci svazek nezdvislé, coz je
robustnéj$i a usnadiiuje to ndvrh rezondtoru — konec vldkna je ponechédn volny napf. pro
navafeni dalSich vlaknovych prvka. Navic lze ptidavat dalsi zdroje Cerpani na riiznych
mistech vldkna [12, 14]. Pfi¢né navdzani mizZe byt realizovdno pomoci V-draZky ve vniti-
nim plasti, od které se totalné odraZi Cerpaci zdreni (obr. 8d), nicméné pro kilowattové
vykony se nehodi [14]. Pfi navazovéani Cerpani pomoci zboku navafeného vldkna (obr.
8e) Cast svétla unikd vné spoje, coz sniZzuje ucinnost navazani [14]. Na obr. 8f je piicné
navazani Cerpani pomoci svazku signalniho a cerpacich vldken v optickém kontaktu spo-

jenych polymernim plastém. Vyhoda tohoto uspotddani tkvi v rovhomérnéj$im rozloZeni

¢erpaciho vykonu podél vlidkna [14].
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Obrazek 8: PouZivané zptlisoby navazani Cerpactho zafeni do vnitfniho plasté aktivniho
vldkna. Prevzato z [14].

Yeov s

Dnesni nejvykonnégj$i vldknové lasery jsou Cerpéany takzvané randemové soustavou
dvouplasfovych vlaknovych lasert, jejichz kvalitni jednovidové svazky jsou navedeny
do jadra hlavniho laserového vldkna. Tyto vykonné Cerpaci vlaknové lasery navic typicky
cerpaji aktivni prostfedi rovnou na horni rozstépenou energetickou hladinu (Cerpaci vlnova
délka je jen lehce niZ8i neZ generovand), coZz sniZuje kvantovy defekt (podil energie
generovaného fotonu a Cerpaciho fotonu) a tedy tepelné ztraty. Diky Cerpéni do jadra staci
kratka délka vldkna, ¢imZ jsou omezovany neZzddouci nelinedrni jevy — jedna z nejvétsich
prekazek ve snaze zvySovani vykonu vldknovych lasert [80].

[2, 6]

1.6 Problematika rezonatoru vlaknovych laseru

Vétsina laserl potfebuje pro navyseni zisku rezondtor, ktery vlastné ndsobi efektivni délku
zesilujiciho prostiedi — laserovy rezondator vraci ¢4st svételného vykonu na konci aktivniho
prostfedi zpét na jeho zacatek, coz diky zisku zase zvysuje vykon na jeho konci. Rezonator
tedy zajisfuje kladnou zpétnou vazbu [4, str. 88].

Ve vldknovych laserech se nejcastéji pouziva linedrni Fabry-Perotiv (FP) rezonator,
nékdy také kruhovy rezondtor [81]. Pfipometime pro jistotu zdkladni teorii laseru vztahu-
jici se k rezondtoru, na kterou navdZe rozbor moznych variant rezondtort pro vldknovy
laser.

Fabry-Perotliv laserovy rezondtor tvoii zrcadlo s odrazivosti R typicky =~ 1 (je
Zadouci vystup jen z jedné strany) a polopropustné vystupni zrcadlo s odrazivosti R, < 1,
respektive s transmitanci 7. Vystupnim zrcadlem prochdzejici ¢4st svétla tvoii vystupni
laserovy svazek. Toto svétlo se tedy pii kazdém obéhu rezondtoru z rezonétoru vyvazuje

a pro cirkulujici pole predstavuje takzvanou cinnou ztratu, kvantifikovanou prave transmi-
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tanci 7T». Diky kladné zpétné vazbé a zisku svétlo kazdym obéhem rezondtoru nabyva na
intenzité, dokud nedojde k saturaci zisku [3, 82]. Jako zarodek oscilaci staci spontdnné
emitovany foton vyzdreny v ose rezondtoru [4, 83].

Svétlo se béhem jednoho ob&hu rezonatorem odrazi jednou od kazdého zrcadla
a dvakrat projde aktivnim prostiedim. Ma-li rezondtor délku L a aktivni prostfedi ma
soucinitel zisku & = o (N;—N;), (soucin ti¢inného prifezu stimulované emise o, arozdilu
populaci horni a dolni laserové hladiny) a soucinitel ztrit S (zahrnujici rozptylové, ztréty,

ztraty na svdarech, reabsorpci, ...), bude intenzita svétla po 1 obéhu rezondtorem rovna
I = RiRIpe* P, 3)

kde I je intenzita svétla na po¢atku obéhu [3]. Aby intenzita neklesala je tedy nutné splnit
nerovnost
R1R262L(0_B) >1. “4)

Stav, pii némz I = Iy, se nazyva prdh laserové ¢innosti nebo prih generace. Na
prahu tedy ztraty v aktivnim prostfedi a na zrcadlech pravé vyvazuji zisk béhem jednoho
obéhu [3]. Soudinitel zisku a;j, kterého je nutné dosdhnout pro dosazeni prahu generace,
je

®)

1 1
=+ —1 ,
Gt '8 2L n R1R2(1—a1)(1—a2)

coz vychazi z pfedchozi nerovnosti, pokud navic priddme ztraty a;, a; popisujici tunik
svétla z rezondtoru vné aktivniho prostfedi, které nejsou zptisobeny odrazivostmi zrcadel
[84, s. 251]. Vzhledem k tomu, Ze a = o(N; — N;), pfi¢emz rozdil populaci roste pred
dosazZenim prahu s rostoucim ¢erpacim vykonem, je zfejmé, Ze prahovd hodnota vstupniho
cerpaciho vykonu klesd s rostoucimi odrazivostmi Ry, R, [85] a s klesajicimi ztrdtami a,
a, a soucinitelem ztrat 8.

Jakmile dojde ke generaci, vznikajici rezonan¢ni zéfeni skrze stimulovanou emisi
po chvili sniZi inverzi populace, nastane dynamickd rovnovdha mezi ztrdtou a ziskem
v rdmci jednoho obéhu rezondtoru, zisk se saturuje, laser je v ustdleném stavu. ZvySenim
budiciho vykonu nad prahem vzristd vykon generovaného zafeni, nicméné saturovany
zisk, resp. inverze populace zlstdva konstantni, nebof ztraty jsou nezavislé na ¢erpacim
vykonu [4, s. 91] (v kvazi-tiihladinovém systému to prestava platit, ztraty zde na Cerpani
zavisi [86]). Je-li laser v ustdleném stavu, zdvislost vykonu generovaného signdlu na poloze
v rezondtoru spolu s transmitancemi zrcadel tvoii uzavienou smycku, jak je vidét na obr.
9
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Obrazek 9: Simulace distribuce vykonu Cerpani a generovaného signalu podél vldkna ve
vldknovém ytterbiovém laseru s Ry = 10 % v ustdleném stavu. Upraveno z [87].

Pro vystupni vykon z laseru plati pii bezztratovém zrcadle
P =TPy(z = L), (6)

kde P(z = L) je vykon generovaného zafeni v rezondtoru pii dopadu na vystupni zrcadlo.
Pro maximalizaci P9* obecné nestaci zvySovat transmitanci, nebot jeji zvySeni zdrovei
sniZ{ vykon cirkulujici v rezonétoru, tedy i P(z = L). Pro konkrétni laser existuje optimalni
hodnota 7, "', pii niZ je vystupni vykon, resp. G¢innost maximdlni [4, s. 88]. Pokud lze
uvazovat Ry = 1 a7, < 1, plati pfiblizné

Ty"" = Laol - 1, Q)

kde ay je koeficient zesileni pro maly (nesaturovany) signdl a [ je ztrta signdlu za jeden
obéh rezondtoru bez zapocCteni ztraty dané T, [88]. VEtsi zisk podél aktivniho prostiedi tedy
implikuje vyssi TZU P! Pro silng ziskov4 aktivni prostiedi, jako jsou pravé vldkna s vysokou
koncentraci Tm>* uz podle (7) neplati pfedpoklad 7> < 1 a obecn&j§ rovnice pro vyjadfeni
T20 P! je transcendentni [89], nicméné stile plati, Ze s vy§§im jednoprichodovym ziskem
roste T20 P! Optimdln{ transmitance navic pomalu roste s Gerpacim vykonem [81, 90, 91].
Tuto hodnota se v praxi urcuje experimentalné, nebo lze také urcit na zdkladé numerického
modelovani laseru [91], viz dale.

Pokud intenzita cirkulujiciho pole nardZi na materidlové limity aktivniho prostiedi
(tepelnd degradace, nelinedrni jevy, ...), miZze byt pro jeji sniZzeni volena 7, > T20 P 92].
Naopak nizsi 7, mize byt preferovana za icelem omezeni zesilovani nezddoucich vinovych
délek [93].

V laserech s nizkym ziskem, jako je plynovy He-Ne laser, je optimalizace odrazi-
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vosti vystupniho zrcadla kritickd. Musi byt dost vysokd na to, aby viibec doslo k saturaci
zisku, ale zdroven co mozna nejnizsi, aby rezonator opoustélo co nejvice svétla. Ve vldkno-
vych laserech optimalizace odrazivosti tak kritickd neni, nebof saturace zisku (resp. prahu)
I1ze dosdhnout i s velmi nizkymi odrazivostmi diky velmi vysokému zisku a vysokym Cer-
pacim vykondm [91]. V fadé€ vldknovych lasert (viz ddle) proto jako vystupni zrcadlo (¢i
dokonce pro obé zrcadla) postacuje kolmo zalomeny konec vldkna, ktery ma v pripadé
standardnich vldken odrazivost okolo 3,6 % danou Fresnelovym vztahem pro kolmy odraz

svétla na rozhrani dvou prostfedi [2, 6]. V prostiedich s vysokym ziskem a velmi nizkou

Topt

5 neni kritickd ani vySe ztrdt v rezondtoru [94].

Typicky je potfeba zajistit Ry = 100 %, protozZe je obvykle zZddouci pouze jeden
vystupni svazek. Na ndsledujicich strandch jsou popsdny rizné varianty zrcadel pro vldk-

novy laser.

[6]

1.6.1 Externi zrcadlo

Jednoduchy a jeden z nejstar§ich zplsobi, jakym odrdZet signdl v linedrnim Fabry-
Perotové vldknovém laseru zpét do jddra, je pouZiti externich zrcadel typicky pouZivanych
pro oteviené rezonatory standardnich pevnoléatkovych lasert nebo jejich miniaturnich va-
riant [95]. Zrcadlo je mozné pristréit (angl. butt) kolmo ke konci vlakna tak, Ze se dotykaji.

Vv

Kvili divergenci svazku vystupujiciho z jadra je pro zajiSténi co nejvySsi odrazivosti, resp.
nejnizsi ztraty klicové kolmo zalomit vldkno co nejdokonaleji (piipadné kolmo vylestit)
a tim minimalizovat mezeru mezi jddrem a zrcadlem. Ta je kviili nedokonalostem pfecejen
pfitomna a proto je vhodné pro eliminaci neZadouciho Fresnelova odrazu, vedoucimu k ne-
Zadoucimu etalonovému (interferen¢nimu) efektu [96], vyplnit mezeru vhodnou imerzni
kapalinou s indexem lomu shodujici se s indexem jadra. Zarovei se tim sniZi divergence
svazku vystupujictho z jadra (bez imerzni kapaliny nastdva z pohledu paprskové optiky
lom od kolmice) [97]. Zrcadlo mlZe byt nalepeno na konec vldkna i za Gcelem sniZeni
odrazivosti vystupniho zrcadla pod 3,6 % nebo zaji$téni zpétného odrazu pro cerpani [91].
Imerzni kapalina se v§ak nedd pouZit v piipadé vysokovykonovych lasert kvili extrémni
optické intenzité [98].

Casto se skrze toto zrcadlo vldkno Cerp4 a tedy musi byt pro éerpani vysoce pro-
pustné. Takové zrcadlo nemtiZe byt tvofeno tenkou kovovou vrstvou, kterd silné odrdzi ve
viditelné i infracervené spektralni oblasti [99], takZe se v tomto piipad€ pouZivaji zrcadla
dielektricka, tj. tvofend mnoha periodickymi vrstvami dielektrik s riznym indexem lomu,
ktera funguji na principu konstruktivni interference vin odrazejicich se od jednotlivych
rozhrani. Dielektrickd zrcadla mohou byt ze své podstaty dichroickd, tj. vysoce odraziva
napf. pro vlnovou délku signdlu a vysoce propustnd napt. pro vinovou délku Cerpdni [12,

s. 114]. Vrstvy jsou nandSeny na substrdt z vhodného skla ve vakuové komore naparo-
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vanim. Jednotlivé vrstvy jsou opticky transparentni, proto odoldvaji vysokym intenzitim
laserovych svazkd.

Oproti tomu kovova zrcadla (pfipravovand rovnéZz napafovanim) nékolik procent
zafeni zejména ve viditelné a blizké infracervené oblasti absorbuji, takZe dosahuji niz§{
odrazivosti a maji fddové nizsi prah poSkozeni, coz vylucuje jejich pouZiti popsanym
zptisobem v piipadé vysokovykonovych laserti. Kovova zrcadla jsou vSak jednodussi na
vyrobu a tedy levnéjsi a zejména ta zlatd poskytuji vysokou odrazivost i pro velmi dlouhé
vlnové délky (20 um), kde jiZ dielektrika silné absorbuji. Jejich odrazivost je navic mélo
zavisla na dhlu dopadu a polarizaci. Pro lasery generujici ultrakratké pulzy s inherentné
Sirokym spektrem zafeni je vyhodnad jejich minimdlni chromatickd disperze a téméft plocha
spektrdlni zavislost odrazivosti [100].

Morkel et. al. zméfili ztratu pfi odrazu od pfistréeného zrcadla v t€sném kontaktu
pod 2 % s tim, Ze tato hodnota je siln€ zavisld na kvalité lomu [101]. Hanna et. al. se snaZili
zméfit totéZ na zdkladé frekvence tzv. relaxacnich oscilaci, které v laserech vznikaji pfi
skokové zméné Cerpaciho vykonu, a pro rizné lomy ziskali bez pouZiti imerzni kapaliny
vysoké ztrity se Spatnou opakovatelnosti. Proto vldkno vsunuli do sklenéné kapildry,
zbyly prostor vyplnili epoxidovou pryskyfici a konec kapilary s vldknem kolmo zalestili
a pristréili k dielektrickému zrcadlu s odrazivosti > 99,5 % s pouZitim imerzni kapaliny.
Naméfili 6% ztratu, kterd se prudce zvySovala s rostouci mezerou nebo thlovou odchylkou
zrcadla [96]. NiZzsich ztrat pod 1 % lze dosahnout mechanickym zaleSténim konce vldkna
do konvexniho (vybouleného) tvaru, ¢imZ se zajisti kontakt zrcadla s vldknem pravé
v oblasti jadra, nebo jeho mirnym natavenim ve vldknové svarecce, které lehce zakulati
konec vldkna obdobnym zplisobem a podstatné snaze [102].

Za ucelem sniZeni optické intenzity pii dopadu na zrcadlo je moZzné zrcadlo od
vldkna patficné oddalit a mezi né vloZzit kolimaéni cocku, kterd zaroven odrazeny zkoli-
movany svazek fokusuje zpét do vldkna. Kolimace ve volném prostoru navic umoziiuje do
rezondtoru vlozit optické prvky (modulétory, filtry, polarizatory, Q-spinace). Pro elimi-
naci Fresnelova zpétného odrazu od konce vldkna je pak tfeba zalomit vldkno pod tihlem
nebo na né aplikovat antireflexni vrstvu [103, s. 43]. Alternativné se 1ze vyhnout co¢kdm
a odrdZet divergentni svazek zpét do jadra pomoci sférického zrcadla [68]. Tyto reflektory
vSak trpi vétSimi ztratami oproti tésnému pristréeni [96].

Popsané metody odrdZeni signdlu umoZziuji pouze cockové navazovini Cerpdni
nebo naopak navazovani vystupniho signdlu do vldkna, nejsou pfiliS robustni a proto jsou
vhodné spiSe pro laboratorni uspofdddni neZ pro komercni produkci vldknovych laseri
[68, 82, 95].

(2, 6]
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1.6.2 Zrcadlo deponované na celo vlakna

Ke sniZeni ztrat pfi odrazu a zvySeni mechanické stability je mozné napatit kovové nebo
dielektrické zrcadlo pfimo na kolmo zalomené ¢elo vldkna nebo konektoru — 1ze napatit
zrcadlo s odrazivosti 99,9 % pro signdl a transmitanci 99 % pro Cerpani [104]. Vldkno
opatfené témito zrcadly pfirozené nelze svafovat k jinym vldkntim [95]. Pfesto tato metoda
umoziiuje sestaveni stabilniho spolehlivého celovldknového usporaddni laseru.

Jedna z moZnosti je nanést dielektrickou multivrstvu (dielektrické zrcadlo) na celo
konektoru napojeného na aktivni vldkno a ten pak standardné spojit s druhym konektorem,
napojenym napt. na Cerpaci diodu [105]. Alternativné 1ze nanést multivrstvu na kolmo
zalomené aktivni vldkno a povrstveny konec pfilepit transparentnim lepidlem k pasivnimu
vldknu vedoucimu napf. z Cerpaci diody [95]. Dielektrickou multivrstvu lze dokonce
pfenést z primdrniho substrdtu a pfilepit na zabrousené ferule vldknového konektoru
[105]. Popsané pouziti lepidla je vSak praxe devadesatych let, lepidlo by jist€ intenzitu
v dneSnich vysokovykonovych laserech nevydrzZelo.

(2, 6]

1.6.3 Zrcadlo tvorené vlaknovou Braggovou miizkou

Vléknova Braggova miizka (FBG) je usek optického vldkna s podélnou periodickou modu-
laci indexu lomu jadra. Pfedstavuji tedy vldknovou obdobu dielektrickych zrcadel. Oproti
nim maji FBG fddové mensi zmény indexu lomu (hloubku modulace), fddové vétsi pocet
period a faddové vétsi délku, coz vede k mnohem mensi spektralni Sifce odrazivosti (pohy-
buje se pod 1 nm) a vyssi teplotni zavislosti polohy maxima odrazivosti [95]. Délka miizky
se pohybuje od milimetru po desitky centimetrii, s rostouci délkou a vétSim kontrastem
indexu lomu se zvysuje spektrélni Sitka [5].

Mrtizka odrdzi nejvice, je-li polovina vinové délky Sificiho se vldknového vidu
v rezonanci s periodou modulace indexu lomu A, tj. /2 = negA, kde neg je efektivni index
lomu vidu (pomér fidzového posunu vidu na jednotku délky ku faizovému posunu rovinné
viny na jednotku délky ve vakuu) [5]. FBG se obvykle vyrdbi ozdfenim fotosenzitivniho
vldkna ultrafialovym laserem pfes fdzovou masku s mikroskopickou mfiZzkou, na niz UV
zafeni difraktuje a v oblasti jadra interferuje [11].

Vstupni mfiZka je volena tak, aby propoustéla vstupni ¢erpéni, zatimco vystupni
miizka jej miiZe odrazet. FBG mizZe byt vepsdna do pasivniho vldkna, které se navatuje
na aktivni vldkno, nebo ji lze vepsat piimo do aktivniho vldkna a vyhnout se tak svariim
uvnitt rezondtoru. StéZejni vyhodou je mozZnost svafovat konec vldkna s mfizkou k dal$im
vldkniim, tj. moZnost sestaveni stabilntho celovldknového uspotddani laseru. Z téchto
divodt se jedna o typickou volbu zrcadla pro komeréné produkované lasery [82].

(2, 6]
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1.6.4 Zrcadlo tvorené vlaknovou smyckou

Celovldknovy laser lze sestavit také pomoci vldknovych smycek navafenych na aktivni
vldkno utvofenych pomoci pasivniho vldkna a smérového vldknového vazebniho clenu.
Mai-li vazebni ¢len pomér transmitanci 50:50, vstupujici svétlo se rovnomérné rozdéli na
dva signdly, které se §ifi smyckou opacnymi sméry. Pokud je ve vlakné smycky zanedba-
telny dvojlom, dostdvaji se signély zpét do vazebniho ¢lenu sou€asné a interferuji tak,
Ze vystupuji stejnou vétvi, z niZ vstupovaly. Takova smycka tedy pii zanedbéni ztrat tvoii
dokonalé zrcadlo. Odrazivost 1ze modulovat volbou jeho transmitan¢ntho poméru, mirou
dvojlomu vldkna smycky nebo teplotou vazebniho ¢lenu. Spektrélni Sitka odrazivosti v po-
loviné maxima se pohybuje okolo 200 nm [81, 106]. Svafované vazebni ¢leny mohou mit
nizké ztraty (4 %) [107]. Obé smycky s vazebnimi ¢leny rezondtoru mohou byt utvofeny
pfimo na aktivnim vldkné a lze se tak zcela vyhnout svartim v rezondtoru [107].

(2, 6]

1.6.5 Kruhovy rezonator

A7 doted byla vSechna pozornost vénovana Fabry-Perotové rezonatoru, nebof se pouziva
castéji [108] a byl pouZiti v experimentdlni ¢asti této prace. Kruhovy rezondtor predstavuje
alternativu, v niZ je vystup laserového zesilovace pfimo pfipojen zpét na vstup. Jednd se
o uzavienou vldknovou smycku, do niZ se standardné navazuje Cerpani pomoci vlnové
selektivniho vazebniho Clenu (wavelength division multiplexer, WDM), zatimco vystupni
vazebni Clen slouZi k vyvazani generovaného zafeni z rezondtoru. Transmitanéni pomér
vystupniho vazebniho Clenu je ekvivalentni transmitanci 7> vystupniho zrcadla ve Fabry-
Perotové rezondtoru. Pro zajisténi jednosmérného Siteni signdlu je soucdsti rezondtoru
vldknovy opticky izolator.

Pro aplikace ve spektroskopii, detekci plynti i medicing jsou potieba lasery s Siroce
spojité preladitelnou vlnovou délku vystupniho zdfeni. Ve vldknovych laserech s Fabry-
Perotovym rezondtorem je ladéni vinové délky typicky omezeno na jednotky nm, chceme-li
zachovat vyhodu robustnostniho celovldknového uspotfddani. V celovldknovém kruhovém
rezonatoru Ize dosdhnout tuzkospektralni vystup preladitelny v rozsahu alesponi 36 nm
[108].

V thuliovych vldknovych laserech je zapotfebi udrzet urcitou uroven inverze po-
pulace po celé délce vldkna kvili reabsorpci signdlu, takZe na konci vldkna musi zbyvat
¢ast Cerpani neabsorbovand a budto zistavad nevyuzita, coZ sniZuje u¢innost laseru, nebo
ji lze odrazit zpét, coz miiZe vést k poSkozeni Cerpaci diody [85]. V kruhovém rezondtoru
se Cerpdni §iii pouze jednim smérem a poSkozeni diody tak nehrozi, a nic nebrdni Cerpéani
ob&hnout rezonator nékolikrat. Aktivni vldkno tedy miiZe byt podstatné kratsi (podle Xu
et. al. je optimdlni délka asi polovi¢ni ve srovnani s FP rezondtorem [109]) a tedy ho-

mogennéji nacerpané, a presto se ¢erpani absorbuje celé [109, 110]. Ve skutecnosti vSak

31



I RESERSNI CAST 1.7  Thuliové dvouplastové vlaknové lasery s rekordnimi parametry

velké mnoZstvi svard plynouci z velkého mnozZstvi vldknovych prvka uvnitf rezondtoru
vede k nezanedbatelnym ztratdm, takZe se ¢ast Cerpdni a signdlu pfi kazdém obéhu vytraci,
coZ limituje dosaZitelnou ucinnost [111].

Kruhovy rezondtor eliminuje riziko existence nezZadouciho samopulzujiciho reZimu
nebo podélnych médovych nestabilit [111]. Lze jej pouzit i s dvouplastovymi aktivnimi
vlakny [109].

[2, 6]

1.7 Thuliové dvouplastové vlidknové lasery s rekordnimi parametry

Thuliové vldknové lasery dnes jiZ tvoii velmi Sirokou skupinu laserd s odliSnymi apli-
kacemi a tedy zdroveni riznymi vystupnimi charakteristikami. Velkou tfidu tvoii pulzni
lasery nebo napf. prisné monochromatické lasery, zesilujici pouze jeden podélny mod
rezondtoru. Tyto tfidy laserti jsou mimo rozsah této price. V jeji experimentdlni ¢4sti jsou
sestavovdny a charakterizovdny kontinudlni vldknové lasery s hlinitokifemennymi vldkny
dopovanymi ionty Tm>* &erpané diodové na 790 nm schopné generovat zafeni o vykonu
~ 15 W ve spektrélni oblasti okolo 2 um. Souhrn TDFL neddvno popsanych v literatufe
prezentovany v tomto oddile se proto zaméfuje na obdobné laserové systémy (typicky vSak
vykonnéjsi).

Ze zacatku jsou vSak zminéné podstatné starsi lasery, aby si Ctendf udélal predstavu,
jak rychlym vyvojem vysokovykonové dvouplastové kontindlni TDFL prosly — postupny
rust jejich vykonu byl mezi vldknovymi lasery nejrychlejsi hned po ytterbiovych laserech.
Rist byl umoZnén zejména dostupnosti vykonnych Eerpacich laserovych diod s vlnovou
délkou ~ 790 nm s vysokou z4f1 (s jednotkou Wm~2sr™!) spolu s vyuZitim kifZové relaxace
(procesu 2 for 1) [22].

Souhrn se zaméfuje na vystupni charakteristiky jako jsou v prvé fadé diferencidlni
ucinnost a pradh a ddle maximdlni dosazeny vykon, generovand vlnova délka, spektralni
Sitka a pfipadnd preladitelnost, zda je laser jednovidovy ¢i mnohovidovy, resp. jakou ma
kvalitu svazku. Spolu s tim jsou sledovany ,,vstupni parametry*“, napt. laserové usporadani
typ skla, geometrie vldkna, koncentrace dopantti a kodopantd, pifipadné senzitizatory
a samozifejmé Cerpaci vlnova délka.

Nebude-li zminéna Cerpaci ¢i emisni vinova délka, je laser Cerpdn standardné okolo
792 nm laserovymi diodami a generuje kontinudlni zafeni o vinové délce okolo 2 um. Neni-
li feceno jinak, zde uvedené hodnoty diferencidlni G¢innosti jsou vztaZeny k vstupnimu
¢erpani nebo to ve zdroji neni specifikovano, podobné jako Casto v literatufe chybi speci-
fikace ostatnich vySe popsanych parametrii. Maximdlni vykon experimentélnich systémi
je Casto limitovan vykonem pouzitého budiciho zdroje (stejn€ je tomu i v sestavenych
laserech v experimentdlni ¢asti) a v nékterych piipadech neni piili§ relevantni.

Prvni thuliem dopovany (jednoplastovy) vldknovy laser byl sestaven v roce 1988.
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Byl Cerpany barvivovym laserem na 790 nm, konce vldkna byly pfistr¢eny k vysokood-
razivym zrcadliim a pfi délce vldkna 1,3 m bylo k dosaZeni prahu (70 mW) zapotiebi jej
chladit tekutym dusikem za dc¢elem sniZeni populace dolni laserové hladiny. Postupnym
vynofovanim vldkna z 14zné€ se zvySoval prdh i vlnova délka laseru, coZ je v souladu
s problematikou popsanou v ¢asti 1.2. Pfi délce vldkna 27 cm bylo bez nutnosti chlazeni
dosazeno prahu 30 mW, diferencidlni uc¢innosti 13 % a vykonu 2,7 mW s vinovou délkou
1,94 um [9, 112].

V roce 1990 byl sestaven prvni TDFL s vykonem pies 1 W ¢erpany na vinové délce
1064 nm Nd: YAG laserem do jarda [9]. Prvni dvouplastovy TDFL vyvinuli Jackson et. al.
v roce 1998. Mnohovidové vlakno mélo jadro s primérem 17 um, obdélnikovy vnitini plast
(300 umx 110 um) a koncentraci cVTVI‘n3+ = 1,85 wt %. Do plasté bylo s u¢innosti 80 % nava-
zano buzeni z 16 dvouwattovych laserovych diod o vinové délce 790 nm. Fabry-Perotiv
rezondtor tvorila dielektrickd zrcadla pristréend k zaleSténym konctim vldkna [9, 85]. Do-
sdhli maximdlniho vykonu 5,4 W (Ctyfndsobek oproti pfedchozimu rekordu) s vldknem
o délce 1,6 m a transmitanci vystupniho zrcadla 7; = 50 %. Maximélni diferencidlni Gc¢in-
nost byla 31 % a uc¢innosti okolo 30 % bylo mozné dosahnout v Sirokém rozsahu soucinu
reflektanci zrcadel R|R; od 0,0016 po 0,5, pficemz postupné klesal prah. Zménou délky
a sou¢inu R R, bylo mozné ménit vinovou od 1,88 um az po 2,03 um [9, 85].

V roce 2000 Hayward et. al. sestavili jiz zminény 14W dvouplasfovy jednovi-
dovy TDFL s prahem 7,6 W rekordni diferencidlni ucinnosti 46 % pfekracujici teore-
ticky limit dany vysokym kvantovym defektem, pokud neuvdzime kiiZovou relaxaci.

Hlinitokfemenné vldkno mélo primér jadra/vnitfniho plast€ 20/200 um a koncentraci
wt
ch3+
z obou stran laserovymi diodami a ¢erpani navazovali co¢kami. PouZzili rezondtor s pristr-

= 2,2wt% a pro vyssi absorpci Cerpani bylo jadro excentrické. Vldkno cerpali

¢enym zrcadlem (R; = 100 % a kolmo zalomenym vystupnim koncem [1, 9].

Jak uz bylo zminéno, v roce 2004 S. Jackson sestavil laser s rezondtorem s vnéjSim
dielektrickym zrcadlem a s kolmo zalomenym koncem vldkna coby vystupnim zrcadlem
S c¥:n3+ = 2,2wt % a pomérem koncentraci AI**:Tm>* 8:1 s rekordni diferencialni Géin-
nosti 74 % vici na absorbovanému cerpani [35], tj. vice neZ 90 % teoreticky dosaZitelné
ucinnosti (kterd z4visi na konkrétni Cerpaci a emisni vinové délce).

Frith et. al. v roce 2005 predstavili diodové ¢erpany mnohovidovy dvoupldsfovy
TDFL s rekordnim vykonem 85 W, prahem 11 W a diferencidlni G¢innosti 56 % s vlnovou
délkou 2,04 um. Vldkno dlouhé 1,8 m s primérem jadra 27 um a Sestihrannym plastém
se vzdalenosti st¢én 400 um mélo koncentraci c¥rtn3+ = 2,2wt%. Bylo ¢erpani diodami
skrz ¢ocky z obou stran, zpétnou vazbu zajistovalo vysokoodrazivé zrcadlo pfistréené
k jednomu konci vldkna a kolmo zalomeny konec. Vldkno bylo chlazené vodni 14zni, coz
bylo kritické pro dosazeni vysoké ucinnosti. [9, 113].

Moulton et. al. sestavili v roce 2009 jednovidovy TDFL cerpany na 793 nm do

plasté z obou stran s navazovdnim cerpdni pomoci ¢ocek. Na jedné strané rezondtoru

33



I RESERSNI CAST 1.7  Thuliové dvouplastové vlaknové lasery s rekordnimi parametry

bylo sférické zrcadlo, na druhé strané¢ kolmo zalomeny konec vldkna. Laser s vldknem
o rozmérech 25/400 um, NAjzqr, = 0,08 a délkou 5 m dosahl dcinnosti 64,5 % (resp. 71,7 %
a kvantové ucinnosti 1,84 vici absorbovanému cerpani) a vystupniho vykonu 300 W na
vlnové délce 2,04 um. V1dkno bylo chlazeno namotdnim na hlinikovy vélec chlazeny vodou
pii pokojové teploté. Navic spocitali, Ze stfedni inverze populace N,/ NIT(,T;‘3+ pri dosaZeni
prahu je mezi 0,04-0,05 a zdvislost zisku na vlnové délce je velmi plochd s maximem
okolo 2,04 um [74].

V tomtéZ ¢lanku predstavili mnohavidovy 885W TDFL s diferencidlni t¢innosti

49,2 % se siln€jsim kilowattovym Cerpanim, které jizZ nebylo mozné fokusovat do 400 um

plasté a pouzili proto vldkno s rozméry 40/620 um a NAj4qr = 0,2 se stejnou koncentraci

wt
CTm203

91 %. Rezondtor tentokrat tvorilo pouze 7 m dlouhé aktivni vldkno se zalomenymi konci.

okolo 3,5 wt %. Cerpani opét navédzali cockami do vldkna z obou stran s G¢innosti

Vldkno bylo chlazeno cirkulujici vodni 1dzni pfi pokojové teploté [74].

Mnohé aplikace vyZzaduji spojitou preladitelnost laserti. Pro nastaveni vinové délky
vldknovych lasert se pouZivaji FBG, jejichZ preladitelnost dand mechanickou pevnosti vl4-
ken v nichZ jsou zapsané je omezend maximélné€ na par desitek nm, navic je problematické
dosdhnout spektrdlni $itky < 1nm s LMA vldkny. Alternativou je pouZiti objemovych
Braggovych miiZek nebo velkych difrakénich miizek. Vyhodnéjsi feSeni s vyS§imi vykony
predstavuje zesilovac se vstupnim signalem (Master Oscillator Power Amplifier, MOPA)
[114]. Takovy systém je na druhou stranu velmi komplexni.

V roce 2010 McComb et. al. ptedstavili thuliovy vldknovy MOPA s vykonem pies
150 W laditelny v rozsahu ptfes 100 nm okolo 2 um. Vlnova délka je ladéna difrak¢éni
miizkou, kterd je soucdsti hlavniho oscilatoru (MA). Pro samotny zesilova¢ (PA) bylo
pouzito LMA vldkno s rozmérem 25/400 um a osmisténnym prifezem plasté, které bylo
cerpéano z obou stran 300W laserovymi diodami pomoci ¢ocek s ucinnosti 75 %. Protoze
PA nenf laser, konce vldkna byly zalomeny pod tihly ~ 8° pro zabrdnéni odraziim. Vldkna
hlavniho oscildtoru i zesilovace byla namotana na chlazeném valci na 14 °C [114]. Systém
prekonali Yin et. al. roce 2016 obdobnym systémem, ktery poskytuje stabilni izkopasmovy
vystup s vykonem > 270 W a pfeladitelnosti 1,91-2,05 um.

V roce 2010 pracovnici firem Nufern a Q-peak (Ehrenreich et. al.) ptfedstavili
dvoustupniovy vldknovy MOPA s dvéma 12m thuliovymi dvouplastovymi vldkny s rozmé-
rem 20/400 um, z nichZ kazdé bylo ¢erpano na 792 nm Sesti laserovymi diodami pomoci
vldknovych slucovact. Doséhli tak rekordniho vykonu jednovidového svazku pies 1 kW
s diferencidlni uc¢innosti 53,2 % s vlnovou délkou 2045 nm danou vstupnim 50W signdlem
z laserového zdroje stabilizovaného pomoci FBG [115].

Béhem deseti let takto vykonny thuliovy kontinudlni vldknovy MOPA nebyl pre-
konan. Az roku 2021 byl sestaven MOPA s jednovidovym vystupem o vykonu 1,1 kW
s vlnovou délkou 1,95 pm, ktery se oproti predchozimu rekordu pySni velmi malou spekt-
rlni Sitkou 4,5 GHz, coZ odpovidd 57 pm [116].
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Pfipomernime, Ze diodové Cerpany kontinudlni jednovidovyvidovy TDFL o vykonu
15 W se zcela rekordni diferencidlni a¢innosti 74,5 %, resp. 71,5 % vici absorbovanému,
resp. vstupnimu Cerpdni predstavili v roce 2018 Tumminelli et. al. diky rekordné vysoké
c¥:n3+ > 7,4 wt %. Laser pouziva rezondtor oznaCeny v dalsi kapitole jako R2 [28].

Uvedme jesté aktudlniho rekordniho zastupce z tfidy pulznich laserd. V roce 2018
Gaida et. al. sestavili thuliovy vlaknovy zesilova¢ ¢erpany na 793 nm vyuZivajici techno-
logii zesilovani ¢erpovanych pulzl (chirped pulse amplification), ktery generuje jednovi-
dové pulzy dlouhé 265 femtosekund pti opakovaci frekvenci 80 MHz, Spi¢kovém vykonu
5S0MW a predevSim strednim vykonu 1,06 kW s diferencidlni d¢innosti az 61 %. Tento
systém piekonal dokonce ytterbiové vldknové zesilovace stejné tiidy [117].

Vyse popsané lasery byly Eerpany na hladinu *Hy svétlem o vinové délce ~ 790 nm.
Druh4 moZnost je rezonanéni Gerpani rovnou na horni laserovou hladinu *F4 s malym kvan-
tovym defektem bez nutnosti zabyvat se t¢innou kiiZovou relaxaci. Pro takové Cerpani
dosud nejsou dostupné vykonné laserové diody [22]. V roce 2017 vsak Newburgh et.
al. demonstrovali ojedinély kvazi-kontinudlni TDFL cerpany diodové na 1620 nm, ktery
generuje 15W s diferencidlni dcinnosti 67% vici absorbovanému Cerpani. Zpravidla se
vSak TDFL rezonan¢né Cerpd tandemoveé pomoci erbiového vldknového laseru (EDFL)
nebo jiného TDFL. EDFL jsou limitovdny na vykony = 300 W kvili malému absorpc-
nimu prifezu, velkému kvantovému defektu a problémtim s meziiontovymi interakcemi
vedoucimi k nezafivym deexcitacim pii vysoké koncentraci Er’*. Navic pfi ¢erpani na
~ 1550 nm pomoci EDFL a generaci na ~ 2000 nm je limit diferencidlni u¢innosti asi
78 %, tedy o chlup niZ neZ lze feoreticky dosdhnout pii buzeni na 790 nm. Vzhledem
k dostupnosti laserovych diod s vinovou délkou okolo 790 nm je ¢erpani TDFL pomoci
EDFL nevyhodné [22].

Presto Meleshkevich et. al. v roce 2007 sestavili jednovidovy dvouplastovy TDFL
rezonancné ¢erpany pomoci osmndacti 40W kontinudlnich EDFL na 1,57 um s rekordnim
vykonem 415 W a diferencidlni d¢innosti 60 % viici absorbovanému Cerpéni. Laser s dél-
kou vldkna 8 m (s nizkou koncentraci Tm**) byl celovlaknovy — odraz zajisfovaly dvé FBG,
z nichZ ta vystupni méla transmitanci =~ 79 %, diky nimz laser generoval na 1,94 um pfri
spektrédlni Sifce 1 nm [118]. Vaték et. al. predstavili v roce 2020 TDFL s kruhovym rezoné-
torem &erpany na 1565 nm rezonan¢né pomoci Yb>*:Er’* vldknového laseru generujici na
1950 nm s diferencidlni ucinnosti 72,7 %. Vysoka tcinnost byla dosaZena diky kodopovéani
zirkoniem, které vylepSuje rozpustnost Tm>* iontfi a zvySuje jejich dobu Zivota [119].

Dosahovani vys$sich vykoni je limitovdno dostupnosti vysokovykonovych lasero-
vych diod s vysokou zifi, tepelné indukovanymi neZddoucimi jevy jako promichdvani
vidd, tepelnou odolnosti polymernich vnéjsich plastt a nelinedrnimi jevy [120].

Vyssi acinnosti 1ze dosdhnout tandemovym cerpdnim TDFL pomoci jiného TDFL
diky kvantovému defektu jen okolo 5 %. V roce 2014 Creeden et. al. predstavili thuliovy

vldknovy zesilovac ¢erpany na 1908 nm generujici na 1993 nm. V piipadé Cerpéani do jadra

35



I RESERSNI CAST 1.7  Thuliové dvouplastové vlaknové lasery s rekordnimi parametry

dosdhli vykonu 43 W, v piipadé Cerpani do plasté 123 W, v obou piipadech s diferencidlni
ucinnosti > 91 %, tj. rekordni ucinnosti pro thuliovy vldknovy zesilova¢ [120]. V roce
2015 Wang et. al. demonstrovali TDFL cerpany na 1942 nm tandemové jinym TDFL,
ktery generuje na vlnové délce 2020 nm vykon 35W s diferencidlni G¢innosti 92,4 % vaci
absorbovanému cerpani [26]. Takové lasery maji silny potencidl fadoveé prekonat dlouho
neprolomenou hranici vykonu TDFL okolo 1 kW [121].

Nakonec pro srovndni uvedme, Ze jsou dnes dostupné komercni ytterbiové vldknové
lasery s vykonem > 10kW v pfipad¢ jednovidového vystupu a s vykonem > 500 kW
s mnohavidovym vystupnim svazkem.

V roce 2019 byl piedstaven holmiovy dvouplasfovy vlaknovy laser v uspofadani
ozn. v dal$i kapitole jako R1 generujici na 2,1 um cerpany na 793 nm pomoci senzitiza-
torii v podob&é Tm>* iontd s rekordni diferencidlni G¢innosti 56 % vici absorbovanému
Cerpani [122, 123]. V piipadé jednoplastového holmiového vldknového laseru cerpaného
tandemove (rezonan¢né) pomoci TDFL s vlnovou délkou 1,95 um byla naméfena rekordn{
diferencidlni u¢innost 87 % viici absorbovanému cerpéni s emisni vinovou délkou 2,09 ym
[124]. Co se tykd maximdlniho vykonu holmiovych lasert, Sestici jednovidovych TDFL
rezonan¢né Cerpany dvouplasfovy celovldknovy laser dosdhl vykon 407 W, ovSem s ucin-
nosti < 50 % [22, 125].

(2, 6]
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2 Model thuliového vlaknového laseru

Po sezndmeni se s nezbytnymi teoretickymi zdklady TDFL a jejich historickym i soucas-
nym vyvojem pristupme k jejich modelovani. Matematicky model takového laseru nabizi
ndzorny vhled do toho, jak funguje, a Casto lépe, nez sestaveni a testovani fyzického la-
seru, nebof odhaluje i pribéhy veliCin, které nelze pfimo méfit nebo které 1ze mérit velmi
nepiesné nebo jejichZ méfeni by bylo enormné ndkladné. Jako pfiklad uvedme priibéh cer-
paciho a signdlového vykonu podél rezonétoru v obou smérech a tedy i maximalni opticky
vykon uvnitf rezondtoru, ktery typicky piesahuje vystupni vykon, pribéh populacniho ob-
sazeni jednotlivych energetickych hladin podél rezondtoru, mnoZstvi uvoliovaného tepla
a teplotu jddra vldkna v kazdém mist€ podél rezonatoru. Model umoziiuje napt. také si-
mulovat vldknovy laser s podélné€ proménnou koncentraci dopantu, ¢ehoZ s dne$ni béZnou
technologii pripravy vlaken nelze dosdhnout.

Zakladnim piistupem k modelovani laseru je sestaveni analytickych rovnic a vzorc,
pomoci nichZ lze primo vynaSet do grafu studované zavislosti. Pro jejich odvozeni se
vSak typicky vyuZzivd fada aproximaci a zjednodusSujicich pfedpokladii s velmi omezenou
platnosti [89, 126] a vystupem je Casto jen jedna konkrétni zdvislost. Takovy model Ize
jen tézko rozsifovat o nékteré dosud zanedbané jevy.

Oproti tomu numericky model laseru, ktery vyuZziva enormni vypocetni sily poci-
taci k feSeni typicky soustavy diferencidlnich rovnic, nabizi moZnost pocitat fadu vzajemné
tésné propojenych fyzikdlnich veli¢in soucasné iteracnim procesem s velmi malym krokem
v husté siti prostorovych a c¢asovych krokti a odhaluje tim priibéhy velic¢in v libovolném
misté systému v libovolném case. Diky jeho robustnosti 1ze do vypoctu postupné pridavat

dalsi veli¢iny a uvazovat dalsi fyzikalni vlivy.

2.1 Teoreticky rozbor modelu

Veliciny popisujici systém kontinudlniho TDFL, kterym se tato prace zabyv4, jsou v ustd-
leném stavu v idedlnim piipadé v daném misté casové neménné. Proto 1 sestaveny model
popisuje ustdleny stav a neuvazuje dynamické casové proménné veliciny.

Hlavnim dkolem modelu je simulovat priibéh vykonu Cerpacich svazkd P} (z)
a vykonu signdlovych (generovanych) svazkd P;(z) (déle jen cerpdni a signdl) podél
aktivniho vldkna, jak je pro ilustraci vidét na piikladu vystupu z tohoto modelu na obr.
10. BudizZ smér podél vldkna oznacen osou a soufadnici z. Znaménko v indexu znaci
dopfedny (+) tj. souhlasny s osou z, resp. zpétny (—) smér Sifeni svazkli. Modely laserovych
zesilovaci béZné uvazuji navic i svazky dopredné a zpétné zesilené spontdnni emise. Ty
jsou vsak v piipadé vysokovykonovych laserti zanedbatelné, nebof silny signal, ktery
sadm na pocatku vznikd z ASE, siln¢ depopuluje horni laserovou hladinu, sniZuje inverzi

a omezuje zisk pro priichod rezondtorem na dostate¢né nizké hodnoté, aby troveri ASE
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nebyla postfehnutelna.
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Obrazek 10: Piiklad simualce TDFL pomoci sestaveného modelu s vldknem o délce
L = 9m, odrazivosti levého, resp. pravého zrcadla Ry = 60 %, resp. Rg = 20 %, ztrdtou
na levé, resp. pravé strané rezondtoru Ly = 5 %, resp. Lg = 5 %. Laser je Cerpan z kazdé
strany deseti watty a v grafu jsou pribéhy dopfednych (+) a zpétnych (—) vykont Cerpdni
P’ (z) asigndlu Pg(z).

Pro vypocet pribéhu jednotlivych vykont podé€l z slouzi soustava diferencidlnich
rovnic Siteni (15), (16), které na zdklad€ pocatecnich podminek, tj. znalosti vykont vSech
svazkil na jedné strané rezondtoru (z = 0), umoZiuji postupnymi kroky napocitat hodnoty
vykonti misté z = 0 + i Az, kde i je pocet krokt (iteraci) a Az je délka kroku (maly
zlomek délky rezondtoru). To, co uddvd zménu vykond (zesilovani a zeslabovani), je
dano klicovymi veli¢inami vystupujicimi v rovnicich Sifeni: populacemi hladin N, kde j
znadi energetickou hladinu. Pfed vyhodnocenim rovnic §ifeni v kazdém kroku je tak nutné
spocitat populace N; pomoci ndsledujici soustavy diferencidlnich rychlostnich rovnic [44,
127]:

dN 1
d_tl = NoWo1 — N (WIO + Wiz + ;1) + N3 (W31 + Wiy + A3y + Azp + AT )~ (3)
— 2k1130NT = k1120N7 + 2k3011NoN3
dN3 1 2
e NoWos + Ni1Wi3 = N3 (W3az + W31 + W3 + . + k1130N7 — kaoriNoN3 — (9)
No = Njg = (N1 + N3) (10)
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Populace N; odpovidaji vzestupné energetickym hladindm ionth Tm>* podle sché-
matu na obr. 11, pfi¢emZ Ny je zdkladni hladina *Hg. V dal$fm textu budou pro jedno-
duchost energetické hladiny oznacovény &isly 1-4 podle obr. 11. NI je celkové stfedni
objemova koncentrace iontd Tm>* v jddre. Wi jsou rychlosti stimulovanych absorpci
a stimulovanych emisi z hladiny j na hladinu k. Aj; jsou rychlosti spontdnnich emisi
z hladiny j na hladinu k. A;?’ jsou rychlosti nezéafivych pfechodit z hladiny j na hladinu
J — 1. Koeficienty k kikT kvantifikuji rychlosti kifiZovych relaxaci z hladin j, k£ na hladiny
7, k, jak je ziejmé z obr. 11. Koneéné& 7; pfedstavuji fluorescencni doby Zivota iontu Tm>*

na hladiné j.

absorpce kfizova upkonverze nezafivé spontanni stimulovana
3 H 790 nm 1410 nm relaxace (CR) (ETU) prechody emise emise 3
4 A A S AN
: 31
/é) @\ P Ag Ws2|W31|Wo
3 H : v Y
H 5 K Anr A 2250 nm 2
3F 1600 nm : @{ 1120 "2, 31 4 1
4 k7130g é} A/;r_ 1470 nm
Wo1|Wos : i Azo| Aro| Wio
3 y v M W Y
H6 1900 nm 800 nm 0

Obriazek 11: Energetické schéma ionti Tm>* v hlinitokfemenném vldkn& s vyznacenymi
kvantovymi pfechody relevantnimi pro funkci a modelovani TDFL generujiciho v oblasti
2 um. Se svolenim upraveno z [127].

Rychlosti W 1ze urcit podle (11) [127]:

1—‘/10'/1
hf/lAc

Wik = Py, (11

v ni# Ty je faktor prekryvu pii¢ného profilu svazku a koncentra¢niho profilu iontii Tm**
o, je absorpéni (j < k) nebo emisni (j > k) ucinny priifez, i je Planckova konstanta,
fa je frekvence zafeni, A, je prafez jaddra a P, je celkovy vykon dopiednych i zpétnych
svazki s vinovou délkou A. Dolni index A pfitom znaci spektrdlni zdvislost veliciny, resp.
zda je vztazend k Cerpani, ¢i signalu.

Sestaveny model uvazuje (pomineme-li spontdnni emisi) pfitomnost zdfeni vy-
hradn€ dvou vlnovych délek odpovidajicich zafivym stimulovanym piechodim obou-
smérné mezi hladinami (0, 1) a (0, 3), tudiZ rychlosti W3, W3y, W3, jsou nulové a nejsou

déle uvaZovany. Ozna¢me pro zjednoduSeni
def
Az = Az + Az + Aglr.
Protoze simulujeme ustaleny stav, pokladdme rovnice (8) a (9) rovny nule. Pak 1ze
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s pouZzitim (10) z rovnice (9) explicitné vyjadrit N3:

NEE (Wor +2Wo3) = Ny (Wor + Wio + 2 +2W03) 4

N3 = = K] +K2N1 (12)
—A3 + W()1 + 2W03 + 2W30 + 7—23

S pouzitim a (12) Ize ze soustavy rovnic (8)—(10) ziskat kvadratickou rovnici pro
N12
0= N7 (=2k1130 — k1120 — 2Kak3011 — 2K5k3011) (13)
1
+ N1 (=Wo1 = Wyo — p + K2 (A3 — Wor + 2k3oni NI — 4K k3o11) — 2K 1k3011)
+ 1 (ND#Wor + K1 (As — Wor + 2k301 NLI = 2K 1 k3o11)

Oznacenim koeficient u jednotlivych mocnin N; dostaneme Cle2 +CiN;+Cy = 0.

ReSenim kvadratické rovnice je ziejmé

~C) = JC? = 4CyC,

N = , 14
1 3G, (14)

nebot v tomto piipadé model spravné pocitd redlné hodnoty veli¢in, na rozdil o pfipadu,
kdy je odmocnina vzata s kladnym znaménkem. V pfipad€ pifimého rezonan¢niho cerpani
na hladinu 3F; se vyrazy pro populace zjednodusi a rovnéz se zjednodusi, neuvazujeme-li
kiizové relaxace (protoZe napf. simulujeme vlikno s velmi nizkou koncentraci Tm*3),
ovSem je tfeba zacit feSit rovnice od zacatku, neb napt. jmenovatel v (14) by byl nulovy.

V modelu je ztotoznéno aktivni vlakno (TDF) a rezondtor (a jejich délky), nebof
pfipadny pfenos mezi koncem TDF a zrcadlem rezondtoru nehraje roli kromé jeho ztréty,
kterd je pripoctena ke ztrat€ zrcadla (viz dale). Oznac¢me pro jednoduchost jako levy konec
¢i levou stranu rezondatoru zacatek vlakna v z = 0 s odrazivosti zrcadla R, odkud vchazi do
vldkna Cerpani, je-li Cerpano jen z jedné strany, a jako pravy konec rezonatoru s odrazivosti
zrcadla Rg oznaCme konec vldkna v z = L, kde L je jeho délka, odkud typicky vychazi
vystupni zéfeni.

Diky znalosti poc¢dte¢nich podminek v z = 0 (zndmé vstupni Cerpdni, zndma
odrazivost R; a odhadnuty dopfedny, resp. zpétny signdl) ur¢ime rychlosti W na pocéatku
vldkna podle (11) a pomoci predem namétenych ¢i z literatury [127] prevzatych hodnot
zbyvajicich veli¢in vystupujicich v soustavé rovnic (8)—(10) ur¢ime hodnoty Ny, N1 a N3
v z = 0 pomoci (10), (12), (14). Tyto hodnoty spolu s po¢atecnimi podminkami pouZijeme
pro vypocet vykonti dopfednych a zpétnych svazkii Cerpani a signdlu v z = Az v prvni

iteraci feSeni ndsledujicich rovnic $ifeni [128]

dP;(2)
dz

= 2P5(2)[T)(2) (0e(dp)N3(2) = 0a(2,)No(2)) = By ] (15)
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ch;_Z(Z) = +P5(2)[T5(2) (0e(A5)N1(z) = 0 (A5)No(2)) = Bs]s (16)

kdeI',(z),resp. I's(z) je prekryvovy faktor Cerpdni, resp. signdlu s koncentracnim profilem
Tm** a g », resp. B piedstavuji vlastni disipacni Gtlum zéfeni v hlinitokfemenném vldkné.
Rovnice (15) se snadno upravi pro piipad rezonancniho ¢erpdni prepisem N3 na Nj.

VyfeSenim rovnic §ifeni (viz oddil 2.2) ziskdme hodnoty pocitanych vykontd v misté
z = Az a na zdkladé nich mGzeme pokracovat ddle vyhodnocenim Ny, Ny a N3 v z = 2Az,
které pouZijeme pro feSenf rovnic Sifenf a ziskdni P, (z = 2Az) a P§(z = 2Az) a tak ddle,
az dokud vypocet nedorazi na druhy konec vlakna.

Na pravém konci rezondtoru musi ze zdkona zachovani energie platit
P{(L) - Rr(1 = Lg) = P (L), a7

kterd vyjadfuje odraz signdlu od zrcadla se ztratou Lg na pravém zrcadle. Je-1i v§ak napf.
svar mezi TDF a pasivnim vldknem s FBG, je tfeba ztratu svaru zapocist do Li dvakrat
za oba pruchody signdlu pfi 1 ob&hu rezonatoru. Jak bylo zminéno, na zacatku vypoctu je
tfeba P} (0) odhadnout (P; (0) je dany obdobou podminky (17)) tak, aby na konci vypoctu
platila podminka (17), neboli aby konvergenc¢ni index (K1), dany podilem

Kl = P:(L)'l_(’R(l _LR),
Py (L)

byl rovny jedné. To se samozfejmé napoprvé nepodaii, tudiZ je nutné vypocet vykont
P (2), P§(z) podél celého vldkna cyklicky opakovat a pred kazdou dalsf iteraci zpiesnit
odhad P (0) tak, aby KT konvergoval k jedné. Cten4f si jist& v8iml, Ze vykony v z = iAz se
urcuji podle hodnot populaci v z = (i — 1)Az, jsou tedy ,,v zdvésu*. Pfi dostate¢né malém
kroku Az je vSak tento efekt zanedbatelny.

Ve dvoupldsfovych vldknech neni pfekryv ¢erpéni s dopovanou oblasti (jadrem) I',,
podél vldkna zcela konstantni, nebof v Zddném vlakné nedochdzi k dokonalému promiché-
van{ vidd, resp. chaotickému Sifeni Cerpani. Podélnd zdvislost pfekryvu signdlu s jddrem
Iy je v dosud vyrdbénych vldknech konstantni, ov§em v rdmci optimalizace TDFL se
uvaZzuje o zavedeni podéIné proménné priimérné koncentrace Tm>* pfi zachovani lokalni
koncentrace, coz lze modelovat pravé podélné proménnymi piekryvovymi faktory I, I's.

Utlumovy koeficient 8 » je vramci pfesnosti modelu zcela zanedbatelny v porovnani
s typicky o4 fady vétSsim soucinem o, (4, )No(z). Koeficient S, md efekt na vystupni vykon
v fadu desetin procenta, pfi¢emz soucin o, (15)N1(z) je pouze o 3 fady vetsi kvili typické
inverzi populace okolo 2 % v pfipad€ nerezonan¢niho Cerpani.

Tim jsou popsdny matematicko-fyzikdlni fundamenty modelu. NeZ pfistoupime
k jejich konkrétni implementaci nebo feseni rovnic, radi bychom ¢tendie pienesli do Sirsi

perspektivy a nejdfive predstavili funkce programu a jeho funk¢ni strukturu.

41



2  MODEL THULIOVEHO VLAKNOVEHO LASERU 2.2 Predstaveni programu

2.2 Predstaveni programu

Model byl naprogramovan v prostiedi MATLAB spole¢nosti MathWorks, nebof MATLAB
(MATrix LABoratory, tj. maticova laborator), ktery vznikl v Sedesatych letech coby ma-
ticovy kalkuldtor pro matematiky [129], umoziiuje velmi snadnou praci s ¢iselnymi ma-
ticemi, tvorbu aplikaci s grafickym uzivatelskym prostifedim (GUI) a je privétivy pro
programatory bez vétSich zkusSenosti s programovanim. Aby byl model snadno a rychle
pouzitelny pro ostatni uzivatele a bylo mozné velmi snadno ménit vstupni parametry a zob-
razovat vystupy, byl model vyvijen coby srdce programu2 s GUI v modulu App Designer
uréenému ke snadnému vyvareni grafickych aplikaci. V nésledujicich odstavcich jsou po-
psany hlavni algoritmy a funkce programu. ProtoZe je tato prace psand pro fyziky, nikoli
programatory, jsou algoritmy popsdny z principidlniho funk¢niho hlediska s odhlédnutim
od konkrétni implementace do kédu.

Na obr. 12 je k vidéni okno programu. Kéd i samotné uZivatelské prostiedi je
v anglickém jazyce, nebof n&kteii potencidlni uZivatelé na UFE Cestinu neovlddaji. Na

levém panelu lze nastavit émer

vSechny myslitelné vstupni parametry TDFL. Parame-
try lze ukladat (nacitat) do (z) textového souboru. Po najeti kurzorem mysi na poloZku
v nastaveni se zobrazi ndpovéda k dané polozce. Proto neni nutné zde vSechny rozebirat,

pozastavme se vSak nad klicovymi body.

2Program jako takovy neni pfiloZen k této prici, zdjemce nechf piipadné kontaktuje Ustav fotoniky
a elektroniky AV CR

3zvigstni parametry jako je podélny prtbéh prekryvového faktoru I',(z) nebo pribéh koncentrace
NI™(z) je tieba upravit v kédu.
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I3 MATLAB App - [} X

Settings

\ Choose export folder |

Export ‘ ‘ xt

\ Load settings ‘ \ Save settings \

| Plot cross sections / spectral gain distr. |

Power propagation along the fiber

|_ Export plotted data |

i 14.5%
Fiber length [m] |4;3.5:3: 2.5;2 SuTpnG Torward
100 |< L mirror reflectivity % R >| 3.6 .\ forward signal
[ 05/<Ladd reson loss %R > | 03 1.8 backward signal | | 4 o
0 ‘< L add. outputloss % R > 0 L I N A R S nt exc!tai!on
= o We ! 0 1 === n3 excitation

078 um pump | 16umpump | [#|cR

Pump wavelength [nm]
Signal wavelength [nm]
lon conc. [m™(-3)]

lon lifetime [us]

Core radius [um] 45
Signal overlap factor 0.86
Pump overlap factor 0.003 1.2

Input pump (left) [W]

790
1938
5e+26
585

[1:2:3:4

Input pump (right) [W]

| Leftside pump‘|
\ Both sides pump!

Evaluate‘ Abort

| See live convergence of all powers |

| Plot nothing new while computing (faster) |

| plot in W or dBm (toggle) |

Increment [mm]

Lasing threshold [mW]

20
5

optical power [W

0.4

35%

3%

25%

2%

1.5%

1%

excitation level

Pump max error [mW] 05

Sigloop max error [%] 03

Convergence Helper 13 02 0.5 %

Pump iterations /] ’

Signal loop iterations o] ' [ 5

P_sf*RR/P_sbatl 0.0000 0 R e Py . — o 0%
distribution variables: 0 05 1 15 & 25 3 35

al,a2,a3, (ad) [um] | 45,6512 active fiber length [m]

k1, k2, k3, (k4) W/mK] | 1.38, 1.38,0.18

Bath/surface temp. [°C] 23 ‘lehuw pump D show total signal D show dissipated heat \ show excitation \ | show core temperature |

radius for temp. [um] 5 | Total signal output [W]  1.115 Max total signal in cavity [W] 1.277 Absorbed pump ratio 99 1%

Obrazek 12: Okno programu pro modelovani TDFL.

Pod tlac¢itky k nacteni a uloZeni nastaveni Ize pomoci tlacitka a ndslednych vyskako-
vacich oken vykreslit do pravé ¢asti okna grafy acinnych absorpcnich a emisnich prifeza
nebo koeficientu zisku (dle (2)) v zavislosti na vinové délce pro zvolenou sadu teplot. Coby
ucinné priifezy — zcela kliCovy vstup modelu — jsou v modelu pouZita experimentalni data
poskytnutd kolegy Barou Jifickovou a Janem Aubrechtem, ktefi neddvno provedli detailni
méfeni G¢innych prifezl thuliem dopovaného hlinitokfemenného vlakna* vytazeného na
UFE v zdvislosti na teploté vldkna od —15 °C do 300 °C, viz 2 [25]. Tak detailn{ data o tep-
lotn{ zdvislosti téchto priifezli v literatufe zatim nejsou. Pravé teplotni zdvislost pouZitych
ucinnych prirezi je jedna z hlavnich ptfidanych hodnot modelu. Kolega Martin Grébner
data dale zpracoval a jednotlivé vysledné kiivky (o (A,T), 0 (4,T) ve dvou spektralnich
oblastech 730-850nm a 1400-2200 nm) proloZil linedrni kombinaci ¢tyf Gaussovych
funkci, jejichz koeficienty jsou zavislé na teploté 7. Pravé tyto teplotné z4vislé kombinace

Gaussovych funkci program pouZziva pro ziskdni potfebnych vstupt o7 (4,,T), 04 (A5, T),

s Xz

4Jednd se o aktivni vldkno s ozn. SG1290, které nebylo pouzito v experimentdlni ¢sti této prace.
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0¢(A,,T), 0o(As, T), pfiCemzZ teplotu jadra miiZze uZivatel zvolit? .

Koeficienty meziiontovych energetickych ptenost k3011, k1130, k1120 jsou pouZity
z Clanku [127].

K tomu se vdZe moZnost zvolit Cerpaci schéma, a sice Cerpani mezi hladinami 0—3
zéfenim s vlnovou délkou ~ 0,79 ym (pak se pro N; pouziji vztahy (10), (12), (14) a fesi se
rovnice (15), (16)) nebo mezi hladinami 0—1 zédfenim s vinovou délkou ~ 1,6 um (pak se
pro N; pouZiji obdobné jednodussi vztahy a v rovnici (15) se zaméni N3—N1). Vypinacem
,,CR* Ize zvolit, zda m4 model zahrnout procesy kiiZzovové relaxace a upkonverze, coz
umoziiuje snadno kvantifikovat jejich vliv na ¢innost laseru (pfi vypnutém ,,CR* jsou
pouzity dédle zjednodusSené rychlostni rovnice a rovnice $ifent).

Tato prace se soustiedi na TDFL Cerpané pies plasf a model to samoziejmé zo-
hlediuje. Pomoci nastaveni ,,Pump overlap factor* lze zvolit zdkladni pficny piekryv I,
¢erpaciho pole s dopovanou oblasti (zjednoduSené¢ s jddrem), kterd by méla v optimdl-
nim piipad¢ odpovidat poméru prifezu jadra a vnitiniho plasté. Redlné prekryv Cerpani
s jddrem postupné klesd, coZ Ize simulovat vynasobenim plivodné konstantni funkce I',
klesajici funkci, kterou miZeme ziskat métenim absorpce Cerpani v postupné zkracovaném
vlakné.

Simulovat 1ze Cerpani z obou stran rezondtoru libovolnymi vykony. Aby bylo mozné
urcit prah laserovani (Th) a diferencidlni G¢innost (SE), musi simulace probéhnout pro
alespoil dva rtizné Cerpaci vykony. Proto mlZe uzivatel zadat do ptisluSného pole sérii
vstupnich ¢erpacich vykoni (z levé, nebo zv1ast z levé a z pravé strany) a program postupné
spocita sérii vystupnich vykont, nakonec spocitd Th, SE a vSe prehledné ulozi ,tabulky
vystupti, tj. souboru .xls. Spolu s ur¢enim tc¢innosti konkrétniho laseru je Casto tieba urcit
optimélni délku vldkna a proto 1ze do piisluSného pole zadat rovnéz sérii délek vldkna.
Po sérii simulaci tak ¢lov€k dostane tabulku vystupid se sloupci odpovidajicimi délkdm
vldkna a v kaZzdém z nich vstupni paramtery, SE, Th (vii¢i vstupnimu i absorbovanému cer-
pani) a vystupni vykony pro jednotlivé Cerpaci vykony. Algoritmus, podle néhoZ program

postupuje, je na obr. 13.

SDocasné skrze nastaven ,.Bath/surface temp.“ slouZici k nastaveni teploty chladice (povrchu vldkna).
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spusténi programu

nacteni a zobrazeni
prednastavenych parametrd

P hotovo
pohotovostni rezim ~
nacteni parametrd ze souboru
nebo Uprava v GUI
spusténi modelu A

vynulovani SE, Th a tabulky vypocet SE, Th,
vystupd; napocitani prirezui vypis a ulozeni tabulky vystupt
/\

Pii\

cyklus pres
délky vlakna L

zadano vice hodno
L nebo P,

NE

Cyklus pfes

vstupni vykony P,

[ vypocet podilu

A VYPOCET
absorbovaného &erpéni

doslo k divergenci

i k zruSeni vypoctu ANO

vypocet rezidualniho ¢erpani a
zapis do tabulky vystup(

¥
L (

L vykresleni grafd ]

Obrazek 13: Schéma vnéjsiho algoritmu programu, ktery kromé hlavniho vypocetniho
cyklu ,,VYPOCET* (schéma tohoto cyklu je na obr. 14) zabezpecuje zejména vyhodnoceni
ucinnosti a prahd v pifpadé sekvencni simulace pro sadu vstupnich Cerpani ¢i sadu délek
vldkna a jejich uloZeni do tabulky vystupil spolu s vystupnimi vykony.

Model navic umoziiuje simulovat linedrni hustotu generovaného tepelného vykonu
v jadie Q(z) a na zdkladé toho i teplotu jadra T'(z) podél vldkna. Za tim ucelem lze
v levém dolnim rohu programu nastavit polomér jadra a;, polomér vnitiniho plasté a,
a polomér vnéjsiho plasté az (nebo dalsi vrstvy) a jim piislusné koeficienty tepelné vodi-
vosti k1, ko, k3, teplotu povrchu vldkna T, a také vzdalenost od osy jadra r;, v niZ chceme
teplotu v jadru poditat. V planu je vylepsit model skrze pouZiti 7'(z) pro uréeni tcinnych
prufezi v bod€ z.

Linearni hustota tepelného vykonu je z principu zachovani energie pii zanedbani

spontdnni emise uréena pomoci rovnice (18)
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0(iAz) = [(P;((i ~1)Az) - P;(mz)) + (P;(iAz) — P - 1)Az)) (18)
— (P}(iAz) = PY((i = 1)A2)) — (P; ((i = D)A2) — P (iAz))] /Az
a teplota v jadie je pocitana podle rovnice (19) odvozené z ¢lanku [75]:

Q(iAz) ( s +1n(a2/a1>+1n<a3/a2>)_Q(iAz)r?
2\ 2k, k> k3 4kimat

T(iAz) =T, + (19)

Do grafu v pravé ¢asti okna umoZziiuje program vykreslit v zavislosti na z do-
predny, zpétny i celkovy Cerpaci a signdlovy vykon ve wattech nebo dBm, linedrni hustotu
tepelného vykonu, procentudlni populace hladin a teplotu jadra.

Nyni kdyZ mame pfedstavu o tom, co program nabizi, se kratce vrafme k tomu,
jak srdce programu — algoritmus ¢i kéd pro vypocet zminénych zavislosti s oznacenim
,VYPOCET* — vlastn& funguje. Algoritmus je znizornén na obr. 14 a cely je vsazen pod
oranZovym oznacenim do ,,vnéjSiho* algoritmu na obr. 13. V dal$ich odstavcich je stru¢né
okomentovan, a to pro slozitéjsi pripad oboustranného cerpdni.

V prvnim kroku se definuji anonymni funkce pro N; podle (10), (12), (14) a pravé
strany rovnic (15), (16), které mnohokrat pouZiji v ,,RK4 cyklu* dale.

Zatimco pocdtecni podminka pro Py, je zndmd (P, (0) = PZ”), neb vstupni Cer-
paci vykon P je nezdvisld proménnd (vstup) modelu, hodnotu P (0) je nutné zprvu
odhadnout. K tomu je pouZit vlastni empiricky vzorec

PY(0) == (Py" + P ) (RLRR)(1 = L) (1 = Ry) - 5. (20)

Jestlize Cerpdme i z pravé strany, potiebujeme spocitat P, (z), pfi¢emz zndme
P,(L) = P, oviem pocdtecni podminku P, (0) je opét nutné zprvu odhadnout. Jako
dobry odhad se ukdzalo pouZiti P, (0) = P, (L), coZ znamend, Ze pro dobry odhad P, (0)
je tieba provést cely vypoclet pro piipad jednostranného Cerpéni (prvni iteraci bez P, (z)).

Nasleduje tedy feSeni tlohy, kterou ozna¢me jako ,,signdlova smycka* s odkazem
naobr. 10, vnémz P} (z), P; (z) tvoii spolu s Sipkami pfedstavujicimi transmitanci a ztratu
zrcadel kviili zdkonu zachovén{ energie uzavienou smycku. Uloha spo&ivd v postupném
zpfestiovdni odhadu P7(0) mezi jednotlivymi iteracemi vypoctu viech zdvislosti Py (z)
tak, aby se smycka uzavirala, neboli aby KI konvergoval k jedné. V prvni iteraci se pouZije
odhad (20). P; (0) se ptfed kazdou iteraci urci obdobou (17). Pro informativni Gcely pak
program uklddd vystupy funkci N; vz = 0.

Pocatecni podminky jsou urceny a nésleduje ,,RK4 cyklus®, ktery fe$i rovnice
Siteni (15), (16). Obycejnou diferencidlni rovnici % =y = f(y, z) s pocatecni podminkou
v(0) = yo (tj. typ rovnic (15), (16)) Ize numericky efektivné fesit pomoci velmi popularni
Runge-Kuttovy metody 4. fddu (metody RK4), kterd pro vypocet hodnoty y; (jiny zépis
pro y(iAz), tj. hodnotu funkce y ve vzdélenosti i krokii o velikosti Az od pocétku z = 0)
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vyuZziva jen predchozi hodnotu y;_; a patii tak do tfidy jednokrokovych metod. Pfi vypoctu
yi je tieba vypocitat hodnotu f(y,z) v n€kolika bodech, netfeba vSak pocitat Zadné jeji

derivace a na pravou stranu rovnice tak netfeba klast pozadavek dostate¢né hladkosti [130].

spusténi ,VYPOCTU“
(" definice anonymnich funkci

populaci a pravych stran rovnic
|_ Sifeni dle ¢erpaciho schématu )

v

prvni odhad Pg*(0),
| dopocet Ps(0); P,*(0) := P," )

N

prvni odhad nebo
korekce odhadu NO

Cerpé se i protismérné
& probéhla prvni iterace be

Pp[O)
korekce odhadu _signalova smy¢ka
P.*(0) Prvni iterace?

ulozeni hodnot
Np(0), N4(0), N3(0)

RK4 cyklus
fori=1:L/(A2)
(z=iA2)

dosazeni
prahu laserovani?

vykresleni
grafu, Kl

N\

vypocet ( A ozn. p/s)
K1, K2, ka3, k't
v
vypocet ( A ozn. p/s)
P\E(inz) = P\E((i-1)AZ) +
CAz/G(k)\i1 +2k)\i2+2k)\i3+k)\i4)j

v

ulozeni hodnot
(- No(iAz), N4(iAz), N3(iA2)
L vypolet Q(IAZ), T(iAz) )

( A

Obrazek 14: Schéma srdce programu — samotného modelu, které je ztotoZnéné s krokem
. VYPOCET* na obr. 13. Schéma popisuje vypocet zavislosti P (2), P5(2), No(2), N1(2),
N3(z), Q(z), T(z) pro z od nuly do L s krokem Az.

Rovnice (15), (16) jsou provazané skrze populace N;, v nichZ vystupuji rychlosti

W, zdvisejici na vykonech P, jde tedy o soustavu rovnic. Pro popis metody RK4 se vSak
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sta¢i omezit na jednu rovnici y’ = f(y, z), nebof pro pfipad soustavy staci predpokladat,
Ze y a f jsou vektorové funkce [130]. Vzorec pro vypocet hledaného y v kroku i je [130]

1
Vit =yn+g(k1 +2ky + 2k3 + ka), (21)
kde
ki = f(zi.yi),
1 1
ko= f(zi + EAZ,)’i + EAZ k1),
(22)

| 1
ks = f(zi+ 3Az,yi + 34z ka),
ka = f(zi +Az,y; + Az k3).

V naSem pifpadé pocitdme zévislosti P} (z), P,(z), P{(z), Ps(z) a musime tedy spocitat
celkem 16 pomocnych konstant k3; a z nich v kroku 7 hodnoty P}, (iAz), P, (iAz), P (iAz),
P (iAz) podle (21). Nakonec opét uloZime N; a podle (18) a (19) spoc¢itdme a uloZime
Q(iAz) aT(iAz). Poté se vracime ve for cyklu opét k vypoctu k7; pro ndsledujici krok a tak
déle, aZz dokud nespocitdime P73 (L), kdy se cyklus ukon¢i, v okné programu se vykresli
(pribézny) graf jako na obr. 12 a v levém panelu se aktualizuje hodnota KI.

Poté program porovnd vystupni signdl s uZivatelem nastavenou limitni hodnotou
,,Lasing threshold®, a je-li signdl niz§i, vyhodnocuje to program jako nedosazeni prahu
laserovani. V takovém piipadé vypocet opousti signdlovou smycku a vraci se k odhadu
P,(0).

V piipadé dosaZeni prahu se porovnd hodnota |K1 — 1| s uZivatelem nastavenou
dovolenou chybou v procentech. Pokud je hodnota rozdilu mensi, signdlovd smycka se
Uspesné uzaviela a vracime se (v pifpadé oboustranného Cerpani) k odhadu P, (0). Pokud
ne, nastava korekce P;+(0) podle empirického vzorce

— _ 0,3
P (0) := P:(O)KI(O,1+(RL(1 L1)Rr(1-Lg))"*)CH_ 3)

kde CH je uzivatelsky volitelnd hodnota v poli ,,Convergence Helper®, kterd pomdha
urychlit konvergenci (CH > 1), je-li pomald, nebo zmenSit zménu odhadu (CH < 1), pokud
ma KI tendenci pftili§ oscilovat. Po konvergenci6 (uzavteni) signdlové smycky se vracime
k odhadu P, (0) podle jednoduchého vzorce

Py (L)

P;(0) := pm—L__,
p P
PZH-

(24)

Opomoci (23) se podafilo zajistit, Ze ve vSech testovanych (rozumnych) pfipadech se smycka bud’ uzavira,
nebo nedochdzi k dosaZeni prahu.
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2  MODEL THULIOVEHO VLAKNOVEHO LASERU 2.2 Predstaveni programu

a v pripadnych dalsich iteracich provadi korekce podle

in—

P;,(0) := P, (0) P_’ZL). (25)
p

Pro ukoncenf iteraci kvili tomuto odhadu se porovnavd odchylka P, (L) — P;,”‘ vici
nastavené dovolené chybé. Je-1i odchylka mensi, algoritmus je u konce.

Nakonec nds zajimé zejména vystupni vykon P?*'. Ten se ur¢i jako
PO = PY(L)(1 — RR)LY" + P;(0)(1 — RL)LY™, (26)

kde LE", resp. L9 je ztrita signalu pii vystupu z vlakna na pravé, resp. levé strané. Pro
uréeni SE a Th v piipadé vypoctu P¢* pro sadu Pj,” se piimkou proloZi zavislost P¢"! (PZ’)
pro nadprahové hodnoty P?, pficemz jeji smérnice je SE a Th se urci jako jeji prasecik
s vodorovnou osou. Hodnoty SE, resp. Th vzhledem k absorbovanému cerpani ve vldkné se
ziskaji shodné, jen se vysledek podé€li, resp. vyndsobi podilem absorbovaného Cerpédni ve
vldkné P;’,b s%_ Stejné& jako v piipadé experimentalnich dat je vhodné Th pocitat proloZzenim
pouze nékolika bodi t&€sné za prahem, nebof zdvislost P¢"! (le) neni zcela pfisné linedrni.

Zékladni ovéteni spravnosti modelu bylo provedeno mimo jiné $ifenim slabého,
daleko podprahového Cerpani, které se dle predpokladu vykédzalo exponencidlni ttlum,
nebo nadprahovym symetrickym cerpdnim z obou stran se symetrickym rezondtorem
vedoucim spravné k symetrickym pribéhiim P} (z), P; (z). Pro simulace TDFL ¢erpanych
pres plast s délkou vldkna v faddu jednotek metrd je mozné pouZit krok o velikosti aZ 2 cm,
aniZ by vystup byl znateln€ odli$ny od vystupi pii nastaveni mensiho kroku.

Model 1ze snadno upravit pro vldkna s jinymi aktivnimi ionty, sta¢i upravit rych-
lostni rovnice a vzorce pro N; a nahrat do modelu odpovidajici priibéhy ucinnych prifezi
spolu s dpravou dob Zivota a podobné. Model 1ze pfeménit v model vldknového zesilo-
vace (je k tomu v kédu predptipraven). Jednim z potencidlnich vylepSeni programu mize
byt pfimé vykreslovéni grafii zavislosti P9 (Pi,”), Png%(P;”), SE(L), Th(L) a podobné.
Program je vSak uz ve stdvajicim stavu s prihlédnutim ke spektru funkci, které nabizi, pro
uzivatele tak jednoduchy, Ze jej mohou k vyzkumnym a optimalizacnim dcelim vyuZit
nejen kolegové, kteff na UFE vyviji a charakterizuji vldknové lasery, ale i spolupracujici
kolegové a zejména pak studenti a laserové techniky a fotoniky ke vzdélavacim uceltim,

nebof nabizi velmi dobry vhled do fungovani TDFL a piibuznych lasert.
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3 Popis experimentti

V této Casti prace je popsana stavba série thuliovych vlaknovych kontinudlnich lasert gene-
rujicich zéfeni o vinové délce pfiblizné 2 pm se ctyfmi riznymi aktivnimi dvouplasfovymi
vlakny, tfemi typy rezonatoru a dvéma zptsoby navazani optického Cerpani. Déle jsou po-
psany testované zplsoby chlazeni aktivniho vldkna a metodika charakterizace sestavenych

laserq.

3.1 Testovana vlakna

V ramci experimentu byly testovany 4 rtizna aktivni dvouplasfova vlakna dopovana

trojmocnymi ionty thulia. Ve zbytku prace bude na jednotliva vldkna odkazovino oznace-
nim podle tabulky ¢. 1, kterd shrnuje jejich hlavni parametry. Preformy vSech vldken byly
coby experiment pfipraveny na UFE metodou modifikované chemické depozice z plynné
faze (MCVD) a dopovany pomoci koloidniho roztoku keramickych nanocastic [32, 111]
a na UFE byly také vytaZeny. Jedn4 se o vldkna se skokovou zménou indexem lomu.
Vnitini plast vlaken 1 a 2 tvoii Cisty oxid kfemicity (SiO,), zatimco jadro je navic obo-
haceno oxidem hlinitym (Al,O3) a ionty thulia (Tm>*). Vldkna 3 a V maji navic kolem
jadra pedestal diky zvySeni indexu lomu dopovdnim germaniem pii moldrni koncentraci
10 mol %.Vnéjsi plast o priméru 250 um je tvofen nizkoindexnim polymernim povlakem
(UV zéfenim vytvrzenou pryskyfici) Efiron XPC-373, jehoZ vyrobce Fospia pro vinovou
délku 852 nm uddva index lomu 1,373 a numerickou aperturu 0,46 pro rozhrani mezi

vnitfnim plaSt€ém a polymerem [131].

Tabulka 1: Piehled testovanych vldken. dp, resp. d; je stredni primér vnitfniho plaste,
resp. jddra vldkna, dp, je primér vldkna véetné polymerniho vnéjsiho plasté, v dalSich
sloupcich jsou koncentrace dopantl a jejich pomér. Koncentrace dopantl pro vlakno 3
nebyly méfeny*.

ozn.  zkrut dy dp dpol CKI‘ZIOS C?ﬂ“ CVTV:H3+ 02103& / $§3+
[ot./m] [um] [um] [um] [mol %] [mol %] [wt %] [-]
1 0 9 135 250 7,2 1,4 3,6 10,3
2 4.4 20 125 250 7,0 1,0 2,6 14,0
3 0 25 450 680 - - - -
\" 3 12 132 250 7,1 1,1 2,8 13,4

Uvedené parametry vlidken byly zméfeny pii a po jejich vyrobé. Koncentrace do-
pantd ve vldkné V v tab. 1 nemusi pfesné odpovidat koncentracim v méfeném tseku
vldkna, protoze vldkno je podélné nehomogenni a méfeni koncentraci neprobihalo na

stejném useku.
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3 POPIS EXPERIMENTU 3.1 Testovanad vldkna

(a) Vldkno 1. (b) Vlakno 2. (c) Vlakno 3. (d) Vlakno V.

Obrazek 15: Fotografie z mikroskopu zachycujici tvary vnitfniho plasté a velikost jadra
vici plasti. Pred jejich pofizenim byla vldkna 1, 2 a V zbavena polymerniho vné&jsiho plasté.

Kvili zvySeni u€innosti absorpce ¢erpani maji vldkna nekruhovy priifez vnitiniho plasté
[2, 59], viz obr. 15. Vldkno 1 bylo zhotoveno taZenim z preformy, kterd byla predem
mechanicky zbrousena. Preformy vldken 2 a V byly pfed tazenim opracoviany pomoci
CO; laseru [65]. Vldkna 2 a V byla nadto pfi tazeni soucasné kroucena kolem jejich osy
a tento zkrut ziistal po ztuhnuti zachovén, rovnéZ za dcelem zvySeni icinnosti absorpce
cerpani V1dkno 3 bylo vyrobeno jako jeden z prvnich experimenti taZeni svazku nékolika
preforem sesklddanych k sobé. Koncentrace dopantii sice nebyly méfeny, z profilu jeho
indexu lomu je vSak ziejmé, Ze koncentrace jsou prili§ nizké pro acinnou kfiZovou relaxaci
a tvar koncentracniho profilu z tohoto pohledu také neni zdaleka optimalni.

Experimenty s vldkny 1, 2 a 3 jsou do prace zahrnuty pouze pro demonstraci
ucinki chlazeni. Hlavni pozornost je v této Casti vénovédna vladknu V, které bylo zvoleno
jako nejvhodné;jsi pro sestaveni a optimalizaci TDFL generujictho na vinové délce 1939 nm

dle zadani. Jeho profil indexu lomu je na obr. 16.

0.030
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0.005
0.000
-0.005
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vzdalenost od osy jadra [um]

Obrazek 16: Profil indexu lomu vldkna V zméfeny vedoucim prace Janem Aubrechtem.
Cervenou svislici je vyznacen polomér 6 um, ktery byl vzat jako polomér jadra. Za svislici
ndsleduje pedestalova ¢ast plasté a déle zbyla Cast plasté, kterd konéi zhruba 66 um od osy
vldkna a za nf je hodnota odpovidajici indexu lomu imerze, v niZ je vldkno méfeno.
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3 POPIS EXPERIMENTU 3.2 Sestaveni laserii

3.2 Sestaveni lasera

V rdmci experimentu byla sestavena tfi riznd usporadani TDFL cerpaného pies plast,
pricemz v prvnim byly otestovany vSechny 4 vldkna. Uspofadanim se zde rozumi soustava
cerpaciho zdroje, systému navdzini Cerpani do aktivniho vldkna a laserovy rezonator. Pro
jednoduchost vSak budeme pod oznacenim rezonator chapat celé uspofadani, nebof pravé
rezondtor pfedstavuje hlavni funkéni rozdil mezi uspofdddnimi.rozumét a v nékterych
z nich bylo vystiiddno nékolik aktivnich vldken. Rezondtory jsou oznaceny R1, R2, R3
a jejich schémata jsou pro pfehled pohromadé zobrazena na obr. 18. Oznaceni leva, resp.
prava strana rezondtoru ¢i vldkna koresponduje se schématy i s popisem modelu TDFL.

Aktivni vldkno (TDF) bylo vZdy smotdno do civky o priméru zhruba 16 cm.
Z experimenti publikovanych v bakalédiské praci i mnoha nepublikovanych vyplynulo, Ze
smotavani dvouplasfovych TDF s nekruhovym prifezem plasté do civek o vyrazné mensim
priméru nebo do specidlné tvarovanych civek ma jen maly efekt na jejich téinnost ¢i préh
a tento efekt mliZe byt jak pozitivni, tak negativni [2, 59].

Vsechna uspofddani se shoduji v pouzitém zdroji Cerpéni, a proto nésleduje jeho

popis jesteé pred hlubsim rozborem jednotlivych usporadéni.

3.2.1 Zdroj buzeni

Pro Cerpani byla pouzita laserova dioda (LD) vyrobce BWT s ozna¢enim K793DNORN-
30.00WNON-10522F20ENAO s emisni vinovou délkou 790 nm s vldknovym vystupem,

jejiz specifikace uvedené vyrobcem jsou v tabulce 2.

Tabulka 2: Vyrobcem uvedené specifikace pouzité budici laserové diody s vystupnim
vldknem pfi teploté 25 °C [132].

centrdln{ vlnova délka 793 nm
vystupni vykon 30 w
spektralni Sitka 2,0 nm
posun vin. délky s teplotou 0.3 nm/°C
prahovy proud 0,98 A
pracovni proud 4,8 A
pracovni napéti 14,35 v
diferencidlni G¢innost 7 W/A
elektro-optickd konverzni i¢innost 45 %
primeér jadra vldkna 105 um
numerickd apertura vldkna 0,22 -
izolator zpétné vazby 30 dB
spektralni rozsah izoldtrou 19002100 nm
pracovni teplota 15-35 °C

LD je termoelektricky chlazena a pomoci fidici jednotky a termistoru umisténého

v jejim Sasi by méla byt LD udrZovéna pfi teploté 25 °C. Vystupni spektra naméfena pri
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3 POPIS EXPERIMENTU 3.2 Sestaveni laserii

ttech drovnich vykonu optickym spektralnim analyzatorem jsou na obr. 17.

|l

785 787 789 791 793
vinova délka [nm]

[EEN
T

norm. intenzita [a. u.]

Obrazek 17: Zméfené spektrum Cerpaci laserové diody pfi vystupnim vykonu 0,5 W, 5 W
allw.
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Obrazek 18: Tti sestavend usporddani TDFL cerpaného pies plast. Zelené je zndzornéno
vstupni ¢i zbytkové Cerpdni, Cervené generované dvoumikronové zéreni.
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3 POPIS EXPERIMENTU 3.2 Sestaveni laserii

3.2.2 Usporadani R1

Toto uspotddani je identické uspotrddani popsanému ve zminovaném ¢lanku od N. Ramirez-
Martinez [33]. Jde o usporddani se symetrickym rezondtorem tvorenym kolmo zalome-
nymi konci aktivniho vldkna s odrazivostmi ~ 3,6 % [6], no n¢hoZ je navdzano Cerpani
volnym prostorem skrze kolimacéni a fokusacni ¢ocku. Pfi ¢innosti laseru tedy z vldkna
vystupuji dva svazky generovaného zafeni o zhruba stejném vykonu.

Cerpani z laserové diody prochazi pfes navafené pasivni mnohavidové vldkno
rozméru 105/125 um s NA = 0,22, zakonc¢ené APC konektorem pro minimalizaci zpétného
odrazu, a v divergentnim svazku dopadd na asférickou plankonvexni ¢ocku L1 (Thorlabs
C220TMD-B), ktera jej kolimuje. Kolimovany svazek prochazi identickou, le¢ zrcadlové
obracenou cockou L2, kterd jej fokusuje skrz dichroické zrcadlo M1 na celo aktivniho
vldkna tak, aby se idedlné veskeré svétlo navdzalo do vnitiniho plasté. ProtoZe Cerpaci
svazek md v kr¢ku primér okolo 90 um, v pfipadé vldken s primérem plasté ~ 130 um
nezbyva neZ Cerpat do osy vldkna a tedy 1 do jadra. U vldkna 3 je mozné (a vhodné)
¢erpat mimo jadro. Efektivni ohniskova vzdélenost cocek L1, L2 je 11 mm. Jejich NA je
0,25 a NA vnitfniho plaste je 0,46. Co do uhla tedy nic nebrani 100% navdzani Cerpani
a limit pfedstavuje jen pricny prifez svazku, apertury Cocek, primér krcku svazku ve

PR %

fokusanim ohnisku a primér vnitiniho plasté vldkna. U¢innost navdzani Cerpani cockami

N2

se po zapocitani transmitanci Cocek a Fresnelova odrazu na ¢ele vlakna bliZi jedné — svazek

24

tedy neni navazovaci soustavou pricné omezovan. Pfesného nastaveni kolimace ¢erpaciho
svazku a umisténi Cela vldkna do ohniska bylo dosaZeno diky dvéma 3D mikroposuvnym
stolktim, které byly vzdjemné nastaveny kolinedrn¢.

Tento zplisob navazovani ¢erpani ma dvé vyhody. Zaprvé tato metoda umoziiuje
relativné snadnou vyménu aktivniho vldkna a zadruhé v tomto pfipadé neni soucdsti
rezonétoru zadny ztratovy prvek typu svar nebo slu¢ovac vldken.

Jak napovida obr. 18, uspofddani je uzptisobeno pro méfeni vykonu tii svazki
soucasné. Jednd se o vykony P9“~ a P9""* vystupnich svazkd dvoumikronového zéfeni
a navic vykon P), rezidudlniho (neabsorbovaného) erpéni. Ty byly popofadé méfeny ter-
moclankovymi Sirokospektralnimi detektory Thorlabs S405C s rozsahem do 5 W, Gentec
XLP12-3S-H2-DO0 s rozsahem do 3 W a neabsorbované Cerpani integracni sférou Thorlabs
S$142C s rozsahem do 5 W. K ziskani vykonové charakteristiky sestaveného laseru je tak
nutny pouze jeden méfici chod, pfi némz se postupné zvysuje Cerpaci vykon. Kviili ome-
zenému rozsahu termoclankovych detektori nebylo v nékterych pfipadech vyuZzito celého
vykonového rozsahu Cerpaci diody.

Vystupni svazky jsou kolimovéany na Cerpaci strané jiz popsanou ¢ockou L2 a na
pravé strané asférickou plankonvexni ¢ockou Thorlabs A240TM s efektivni ohniskovou
vzdalenosti 8 mm, oznacenou L3. Numerickd apertura ¢ocky L3 ¢inf 0,5 — je tedy vétsi
neZ NA vnitfniho plasté (0,46), z néhoz vychdzi neabsorbované Cerpani, a cocka proto pfi-
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3 POPIS EXPERIMENTU 3.2 Sestaveni laserii

jima a kolimuje cely divergentni svazek neabsorbovaného Cerpani. Tento svazek prochdzi
dichroickym zrcadlem M2, které je kopii zrcadla M 1. Kolimované svazky generované¢ho
zafeni (na schématu zndzornéné Cervené) jsou zcela odraZzeny zrcadly M1 a M2 Sikmo
mimo osu ¢ocek. Sedy ramedek ve schématu na obr. 18 zndzortiuje spolecné klecové uchy-
ceni drzdki jednotlivych prvki, které je kompaktni a pomdhd udrZovat pfesnou kolinearitu
optickych prvka.

Pro dosazeni maximélniho navdzani Cerpdni je levy konec aktivniho vldkna uchycen
ve V-draZce na 3D mikroposuvném stolku, s jehoZ pomoci se ¢elo vldkna umistuje presné
do ohniska Cerpaciho svazku. Pravy konec vldkna je rovnéz ve V-drdzce na druhém 3D
stolku s L-platformou, na niZ je upevnénd cocka L3.

Uhel zrcadel a tedy i smér odraZenych svazki byl uréen tak, aby zrcadla propoustéla
co nejvice Cerpaciho zédreni. Za timto icelem byly pomoci goniometru zméfeny zavislosti
transmitance obou zrcadel na dhlu dopadu kolimovaného svazku svétla z Cerpaci diody.
Maximum transmitance je pro M1 a M2 shodné (94,6 %) a nastdvd v piipad¢ zrcadla M1
pti thlu dopadu 37°, v piipadé€ zrcadla M2 pfti thlu 40,5°.

Z méfeni vyplynulo, Ze reflektance (Rp) a transmitace (Tp) zrcadel na Cerpaci
vlnové délce zhruba spliiuje rovnost Rp + 7p = 1. Znamena to, Ze zhruba 5 % neabsor-
bovaného Cerpani se odrdzi od zrcadla M2 smérem na detektor, ktery ma méfit vykon
vyhradné generovaného zéateni. Proto byl pfed néj umistén kfemikovy filtr pro odstranéni
nezadouciho odrazu Cerpéni.

Zrcadla byla zcharakterizovdna 1 na vlnové délce 2010 nm generovaného zafeni
z jednoho sestaveného TDFL. Hodnoty transmitanci a reflektanci v§ech zminénych prvki

jsou shrnuty v tabulce 3

Tabulka 3: Naméfené hodnoty transmitanci a reflektanci pouZitych optickych prvki. Tp
a Rp jsou transmitance a reflektance pro Cerpani o vinové délce 792nm, Tg a Rg jsou
transmitance a reflektance pro vystupni zafeni o vinové délce 2 um.

opticky prvek Tp Tg Rp Rg
vystupni filtr 0.0 % 87.0 % - ~1-Tg
c¢oc¢ka L1, L2 96.8 % 77.3 % - -
cocka L3 86.4 % 85.7 % - -
zrcadlo M1 (37,0°) 94.6 % 0.3 % ~1-Tp 99.7 %
zrcadlo M2 (40,5°) 94.6 % 0.3 % ~1-Tp 98.9 %

*Hodnota uddvand vyrobcem.
(2, 6]
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3 POPIS EXPERIMENTU 3.2 Sestaveni laserii

3.2.3 Usporadani R2

Usporadani vychazi ze zadani sestavit TDFL s vlnovou délkou 1939 nm. Nejjednodussim
zpusobem, jak urcit vinovou délku generace vldknového laseru je pouZiti vysoce odrazivé
vlaknové Braggovy miizky (HR FBG). Proto byla pouzita zakoupend HR FBG zapsana
do pasivniho dvouplastového vlakna Nufern SM-GDF-10/130-15M. Vinova délka maxima
odrazivosti mfizky je specifikovdna jako 1939 + 1 nm, ovSem zméfend vlnova délka je
1938,2 nm, proto i déle je uvadéno 1938 nm. Odrazivost HR FBG by podle vyrobce méla
dosahovat 99,9 %. Oba hlavni parametry byly méfenim ovéfeny. MiiZka byla k aktivnimu
vldknu navarena na levou, Cerpaci stranu, aby vystupni zafeni prochdzelo pravym zrcadlem
rezondtoru, které tvoti kolmo zalomeny konec vldkna stejné jako v rezonatoru R1.

Cerpani do vlidkna mohlo byt teoreticky navdzdno opét pies soustavu ocek,
nicméné to kvili ztratdm, nekompaktnosti, rizikim laserové bezpecnosti nebo nutnosti
nastaveni polohy svazku neddva smysl, neni-li Zddouci zachovat 3,6 % odrazivost i na
cerpaci stran€ nebo pokud neni nutné rychle testovat sérii riiznych vldken.

Dile pripadaly v iivahu dvé moZnosti — navafit vldkno vedouci z LD piimo k vldknu
s FBG bez jakékoli odbocky (viz napf. ref. [77]), nebo navazat Cerpani do aktivniho vldkna
skrze slucovac Cerpani a signalu. Dioda neni chranénd izolatorem proti zpétnému odrazu
¢erpdni, jez hrozi i pres nizkou odraziovst pravého zrcadla rezondtoru a zna¢nou absorpci
Cerpani v aktivnim vldkné, je-li vlakno dostate¢né kratké. V prvnim zminéném piipadé
by tedy za LD musel byt zatazen izolator, nebo spiSe odstraniova¢ plastovych vida (angl.
cladding mode stripper), neb Cerpani se $ifi zejména plastém.

Malé potlaceni priiniku Cerpani zpét do LD pfitom nabizi také slucovac¢ Cerpani a
signélu (viz obr. 18), ktery pfinasi dalsi vyhody. PouZity vysokovykonovy slucovac Lightel
(2+1)x 1 dokazZe s vysokou ucinnosti navédzat svétlo ze dvou Cerpacich vétvi PF, PF; do
prichoziho signdlového vldkna, které na strané, odkud se navazuje Cerpani, oznacujeme
SIG a na strané druhé COM. Cerpaci vétve tvoii mnohavidova vlakna shodného typu jako
vystupni vldkno laserové diody, coZ zarucuje minimdlni ztraty na svaru. Pro ¢erpani byla
vyuZita jen jedna ze dvou vétvi. Priichoz{ signélni vldkno je Coherent SM-GDF-1550, tedy
dvouplastové pasivni vldkno s rozmérem 9/125 um a NAyyignino plass = 0.46 [133], tj. s
minimaln{ ztratou na svaru k vldknu s HR FBG. Pro Cerpdni byla vyuzita jen jedna Cerpaci
vétev, v pfipad€ dostupnosti vice LD vSak 1ze ¢erpani zdvojnésobit. Pouzity slucovac vraci
cerpani zpét do Cerpacich vétvi se ztratou >45dB a navazuje Cerpani do COM vétve
s ucinnosti >90% [134].

Kritickym bodem je vSak svar mezi vladknem s miizkou a aktivnim vldknem, nebot
na ném dochdzi ke ztrat€¢ uvnitf rezondtoru a tedy imérnému zvySeni prahu a sniZeni
ucinnosti. Pro minimalizaci ztrity je tfeba minimalizovat rozdil stopy poli v jednotlivych
vldknech.

Podle [135] je moZné odhadnout ztrdtu L¥4™ na sviru vldken s riznymi stopami
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poli wi, wy pomoci vztahu

TR 27)

L = _9010g | 21M2 |
\/1/'1 + W2

Pro ziskani stop wi, wy byl pouZity program kolegy Pavla Peterky, ktery dokdze stopu
vldkna spocitat na zdkladé jeho profilu indexu lomu. Diky koleglim, ktefi profil indexu
lomu naméfili jednak pro vladkno s mfiZkou, jednak pro relevantni aktivni vldkna véetné
vldken 1 a V, mohly byt uréeny stopy w1, w,. Podle (27) byly odhadnuty L*V4™ pro nékolik
vldken, pric¢emZ pro vldkno 1 vysla kviili mensimu poloméru jadra a zejména vysoké NA
hodnota LiVér“ = 19 %, zatimco pro vldkno V vysla Li,Véru = 0,4 %. Tim bylo o volbé
vldkna pro sestaveni TDFL generujictho na 1938 nm rozhodnuto.

ProtoZe vSak vldkno V je experimentdlni a ma nekruhovy prifez plasté, svar s
vldknem s miiZzkou miZe byt problematicky kviilli moZné excentricité vldkna vici plasti
a kvili vyraznému zkresleni zobrazeni vldkna ve vlaknové svéiecce. Aby bylo pfi sviru
dosaZeno dokonalého zarovnani jader vldken, byly konce vloZeny do svérecky zarovnané
zhruba plasf na plast s malou mezerou a soucasné bylo do jednoho z vldken sviceno fadové
miliwattovym laserem s vinovou délkou 1994 nm. Na této vinové délce je jiz absorp¢ni
ucinny prifez jadra vldkna maly, le¢ nezanedbatelny. Na druhé strané byl integracni
stérou Thorlabs S148C méten vykon pfosly obéma vldkny a mezerou mezi nimi. Pficnym
vzdjemnym posunem konct vlaken bylo nalezeno minimum (v piipadé€ sviceni z pasivniho
vldkna), resp. maximum (v piipadé€ sviceni ze strany aktivniho vldkna) a poté byla vldkna
svafena, pricemz se snizil, resp. zvysil priichozi vykon primérné o 23 Y%. Je nasnad¢, Ze
pokud jiZ byl proveden sviar mezi COM a mfiizkou, bylo k tomuto svéru vyuZito signalové
vldkno SIG vychdzejici ze sluCovace.

K oddéleni neabsorbovaného ¢erpani a signdlu bylo vyuZito totoZné soustavy koli-
macni cocky, zrcadla a filtru jako v pripadé uspofdddni R1. ProtoZe vSak nyni z jednoho
konce vychazelo témét 11 w signdlu, byl signdl méfen termoclankovym detektorem Gen-
tec UPI9K-110F-H9-DO s rozsahem do 110 W. Kvili odchylce v fddu jednotek procent
vi¢i obecné piesnéjSim fotodioddm v integracnich sférdch byly hodnoty naméfené timto
detektorem zkalibrovany prisluSnym faktorem. Pfesto je vSak zvolend kalibrace ne zcela
jednoznaénd a nepiesnost detektoru vnasi do vypoctu P9*, resp. SE nejvétsi miru nejistoty.

Neabsorbované Cerpéani opét detekovala integracni sféra S142C.

3.2.4 Usporadani R3

Usporadéani R3 se od R2 1i8i pouze zvySenou odrazivosti pravého zrcadla rezonétoru, které
je v tomto pifipadé tvofeno druhou FBG s odrazivosti 12 % na vlnové délce 1938,4 nm,
a bohuZel i ztrdtou na v potadi jiZ druhém svdru uvnitf rezondtoru. Z volného konce

vldkna s 12% miizkou vychdzi z rezonatoru signdl a neabsorbované Cerpani. Aby na tomto
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konci nedochdzelo k odrazu signdlu zpét do rezondtoru, coZ by mohlo vést k nezddoucim

interferen¢nim jeviim [96], byl konec vldkna zalomen pod thlem zhruba 8 °.

3.3 Chlazeni aktivniho vlakna

Vykon sestavenych lasert se sice téZko d4d pométovat s rekordnimi kilowattovymi systémy,
presto se ukazuje, Ze i thuliové aktivni vldkno Cerpané na tfeti energetickou hladinu
jednotkami watti se miZe vyrazné€ zahfivat nebo miiZe benefitovat z provozu pii niZsich
teplotich. Mira zahfivdni je ddna v prvé fad¢ linearni hustotou odpadniho tepelného
vykonu generovaného vldknem, kterd je ddna rychlosti absorpce Cepraciho svazku ve
smyslu rovnice (18), tedy absorpcnim uc¢innym priifezem pro Cerpaci zéfeni, koncentraci
Tm>" a ptekryvem Cerpdni s dopovanou oblasti I',. Ve zkratce plati, Ze ¢im kratsi je
optimélni délka vldkna, tim vice se levy konec vldkna zahtivé a je vhodné jej chladit.

V experimentech bylo testovdno nékolik metod chlazent, tj. odvodu odpadniho tepla
z vldkna. Nejhorsi odvod tepla jisté poskytovalo chlazeni okolnim vzduchem o pokojové
teploté v pripade, kdy byla vlaknova civka schvaln€ na par mistech s minimélnim dotykem
podloZenad, tedy ve vzduchu bez pouziti ventilatorti. V takovém pripad€ pfi maximalnim
vykonu laseru s vldknem V byla naméfena termokamerou FLIR ES teplota vldkna v bliz-
kosti vstupu Cerpani pres 50 °C, viz obr. 20c. V pfipadé¢ chlazeni vzduchem byl pfi vysSich
vykonech v blizkosti vldkna citit nasladly pach uvoliujici se z pfehfdtého polymerniho
plasté. Pokud by vldkna v civce nebyla schvdlné odd€lend mezerami jako na obr. 20c ale
civka by byla tésnd, vlakno by se jesté vice zahtivalo.

Co se tyce méfeni teploty termokamerou, jde o hruby odhad, nebof méfeni samo-
statného vldkna s nezndmou emisivitou a s tloustkou 250 um termokamerou s rozlisenim
120 x 90 pixelG a minimdlni zaostfovaci vzdalenosti 50 cm z principu nemiiZe byt prilis
presné. Presnost méfeni je zvySend maximdlnim pfibliZenim kamery (ovSem se soucas-
nym rozmazanim obrazu). Je navic otazkou, zdali kamera méfi teplotu jadra (tj. zda zareni
o vlnové délce ~ 10 um prochdzi sklenénym a polymernim plastém), povrchovou teplotu
plasté, néco mezi nimi nebo dokonce z diivodu rozostieni obrazu zapocitava teplotu télesa
v pozadi za vldknem. Pfinejmens$im vSak méfeni neni ovlivnéno vyzafovanim vldkna na

diskrétnich vlnovych délkach < 2 um, nebof zafizeni snima v rozsahu 7,5-13 um [136].
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Obrazek 19: Ilustracni foto vldknové civky chlazené kontaktem s masivni duralovou optic-
kou deskou tlustou 12 mm. Fialova barva vldkna je zplsobend rozptylem soucasné procha-
zejictho maximdlniho Cerpani o vinové délce 790 nm, které jeste¢ snima¢ mobilniho telefonu
registruje.

Podstatné ucinnéjsiho odvodu tepla bylo dosazeno poloZenim vldknové civky na
ocelovy opticky stlil nebo duralovou desku jako na obr. 19, coZ je patrné uz ze snimkt
z termokamery na obr. 20a, kdy se teplota maximdlné Cerpaného vldkna V na Cerpacim
konci pohybovala kolem 28 °C. Pro zajis$téni kontaktu vldkna s chladi¢em idedlné po celé
délce byla vldknova civka na nékolika mistech lehce zatizena hlinikovymi kvadiiky nebo
ptilepena tzkymi prouzky lepici pasky jako na obr. 19. V misté, kde vSak vldkno nebylo v
dotyku s deskou, nebof v ném byla zavitova dira pro Sroub M6, se dle termokamery
lokélné zvysila teplota na 37 °C, viz obr. 20b. I pfes malou plochu kontaktu vdlcového
vldkna s rovnou deskou tedy dochdzi k vyraznému odvodu tepla. Pro dalsi navySeni odvodu
tepla byla testovdna také varianta chlazeni civky zdola i shora dodate¢nym pfiklopenim

civky Smm hlinikovym plechem.
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(a) Civka v kontaktu s duralovou  (b) Civka v kontaktu s duralovou (¢) Civka ve vzduchu.
deskou mimo zdvitovou diru. deskou s vyjimkou mista s dirou.

Obrazek 20: Snimky z termokamery FLIR E5 zachycujici detail vldkna V usporadaného
do spirdly, zatimco maximdlni ¢erpani vchizi do vldkna z vnéjsku spirdly.

Dalsi variantou chlazeni bylo pfimé ponofeni civky do kapalné 14zné v boxu z
pénového polystyrenu. Jako ldzen byla zvolena sland voda (nasyceny vodny roztok NaCl)
pro jeji snadnou dostupnost, vysokou mérnou tepelnou kapacitu vody a nizkému bodu
tuhnuti diky pritomnosti soli. Diky pfimému kontaktu s vodou, kterd mtize kolem vldkna
proudit, a kterd m4 pri 25 °C koeficient tepelné vodivosti 0,61 Wm~'K=! [137] fadové
vy$§i neZ vzduch (0,026 Wm™'K~! [137]) Ize pfedpokladat, Ze povrchovi teplota vlakna
je blizka teploté 1azné.

V jednom experimentu byla vldknova civka zalita kapalnym dusikem s teplotou
varu —196 °C, pii niZ m4 jeho koeficient tepelné vodivosti hodnotu 0,14 Wm~'K~! [138].

Poslednim testovanym feSenim je stabilizace teploty vldkna jeho navinutim na
vnéjsi stranu tenkosténného plechového hrnce o priiméru ~ 17 cm, kde byla pfedem nane-
sena tenkd vrstva teplovodivé pasty Arctic MX-4 2019 s tepelnou vodivosti 8,5 Wm™ K1,
a to od samého Cerpaciho konce vldkna az zhruba 20 cm od pravého konce, viz obr. 21. Do
hrnce byla pfed méfenim ucinnosti laseru nalita (sland) voda o teplot€¢ —16 °C az 77 °C a
béhem méteni byla teplota métfena digitdlnim teplomérem Hadex T164. Hrnec byl shora i
zdola izolovan pénovou umélou hmotou a pfi méteni zavislosti P?(P?’” ) pfi primérnych
teplotich ~ —16 °C, resp. ~ 74 °C teplota poklesla o 1 °C, resp. 5 °C. Termokamera dle
ocekdvani uddvala na povrchu hrnce pfi sou¢asném maximdlnim Cerpani teplotu velmi
blizkou teploté 1dzné. Pokud vSak byl hrnec béhem cerpani vlakna prazdny a neptikryty,
jeho neustélend teplota vyrazné rostla az na 39 °C (viz obr. 22), a to pfes jeho znacny
povrch, jimzZ bylo teplo odvdadéno okolnim vzduchem a radiaci.
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Obrazek 21: Vldkno namotané Obrazek 22: Rust teploty prdzdného
na hrnci na vrstvé teplovodivé hrnce pfi Cerpani laseru méfeny ter-
pasty. mokamerou.

Pomoci termokamery byla sledovana také teplota ostatnich prvki laseru. Teplota
pohledové strany Sasi LD méla pfi maximdlnim vykonu ptes 40 °C, tj. vyrazné vice,
neZ je pozadovand teplota druhé strany Sasi (25 °C). To vsak bylo zjiSténo aZ na konci
experimentu. Zajimavé, leC nepfekvapivé, je, Ze sluCovac Cerpani a signdlu se zahiival na

~ 30 °C, zatimco chladi¢ FBG mél pokojovou teplotu.

3.4 Metodika charakterizace laseru

Pro viechny varianty sestavenych laserii byly zm&feny zavislosti P/ (Pir), P4Ps% (P a
spektrum vystupniho signélu. Veli¢inou P¢*' se rozumi celkovy opticky vykon generova-
ného laserového zéreni (signdlu) vychéazejictho pfimo z rezondtoru. Samotny detektorem
naméfeny vykon byl tedy vydélen transmitanci Cocek, reflektanci zrcadel, ptipadné filtru,
o néz se po cesté do detektoru snizil. Podobné neabsorbované cerpani odectené z detek-
toru bylo vydéleno transmitanci coc¢ky L3 a zrcadla M2. Piimo méfené zdvislosti signdlu
P2 (I) arezidudlniho Cerpéni P}, (I) byly vZdy méfeny pfi postupn€ zvySovaném proudu
I tekoucim LD s krokem jedné az dvou desetin ampéru s prodlevou asi 10 s pfi navySovani
proudu.

Ze zavislosti P2 (P;”) byly spocitany diferencidlni a¢innost a prah laserové ¢innosti
vzaté vici vstupujicimu Cerpani do rezondtoru. Casto se v literatuie uvadi tyto parametry
ve vztahu k Cerpani absorbovanému v aktivnim vldkné. V této prace jsou typicky uvadény
v obou variantdch. Pro jejich urceni tedy bylo nutné zméfit zavislost vykonu Cerpaciho
zafeni P;" navazaného do rezondtoru na proudu [ tekoucim Cerpaci diodou a totéZ pro
absorbovany vykon Cerpani P;’,’” . Toto méfeni bylo provedeno zvl4st pro usporadani R1 a

R2, R3 kvili dvéma metoddm navazovani cerpani.
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V pripadé rezonatoru R1 cerpaného pies soustavu ¢ocek je rezondtorem samotné
vldkno. P;,” je tak vykon vstupujici do aktivniho vldkna a P;bs = P;,”PZWI’S , kde Pz“‘bs
je primérnd hodnota podilu absorbovaného Cerpani v aktivnim vldkné PZMbS(P;,”) pro
vstupni Cerpaci vykony od 5 W po maximum, zatimco Pgbs (P;”) je pocitan pro jednotlivé
vstupni Cerpaci vykony z piimo méfeného neabsorbovaného erpéni P, (Py)').

P} byl pro sérii proudd / zm&fen coby vykon Cerpéni navdzaného do pasivniho
vldkna s obdobnym rozmérem a numerickou aperturou plasté, avSak bez jadra a thuliovych
iontl a tedy zdroveii bez absorpcniho pasu pro Cerpaci zéreni. K tomuto tcelu bylo pouZito
optické kfemenné vldkno, které je kopii vldkna 2 s tim rozdilem, Ze bylo zhotoveno bez
jadra. Vldkno ma stejny polymerni povlak jako testovana vldkna, Cili i stejnou NA pro
rozhrani plasté a polymeru, relevantni spolu s rozmérem vnitiniho plasté pro ucinnost
navazani erpéani. Kolmo zalomeny konec pasivniho vldkna byl instalovédn do stejné polohy
jako aktivni vldkna v laseru.

Vldkna 1, 3 a V maji sice vetsi prifez vnitfniho plasté, nicméné primér cerpaciho
svazku v kr¢ku je podle méfeni jist€ < 125 um a méfeni ucinnosti navazani Cerpani do
pasivniho vldkna ukézalo, Ze tato ucinnost se blizi svému limitu. VEtsi prifez vnitintho
plasté jiz tedy nemtliZze mit znatelny vliv na ic¢innost navdzdni. Mimo to pasivni vldkno,
které by se rozméry vice bliZilo ostatnim vlakniim, nebylo k dispozici.

Protoze je vldkno pasivni, 1ze podél n¢j predpoklddat exponencidlni Gtlum zéfeni.
Jeho dtlum Up v decibelech na metr byl ziskan ze dvou naméfenych zavislosti P (7),
Pim(I) vykonu vystupujiciho z pasivniho vldkna na proudu pro dvé riizné délky vlakna
(2m a 1 m) jako aritmeticky primér hodnot

P2m(1)
le(l)

Up(I) = 101log (28)
pro sadu proudt /.

Zavislost P;” (I) v ptipadé€ uspotradani R1 byla ur¢ena coby zavislost vykonu svétla
vystupujiciho z pasivniho vldkna na proudu navySend o vykon utlumeny ve vlakné na
piislusné délce, t;.

Pr(I)

in _
Pp (1) = 10(Up-L/10)

(29)

kde Py (1) je vykon svétla vystupujiciho z pasivniho vldkna o délce L pfi proudu / tekoucim
diodou.

V pripadé rezonatori R2, R3 byl PZ‘ urcen pro sérii proudi / jako ¢erpani vstupu-
jici do HR FBG, tj. Cerpani vstupujici do rezondtoru, a to méfenim vykonu vychéazejiciho
z konce vétve slucovace s oznacenim COM pred tim, neZ bylo k tomuto konci navafeno

vldkno s miizkou (pfipadné po jejim odstranéni). Konec vldkna byl zalomen pod tihlem

~ 8 ° kvili eliminaci nebezpecné zpétné vazby laserové diody7. Namétené hodnoty byly

7Kdyi bylo toto opomenuto, naméfeny vykon byl o 8 % nizs{
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zkorigovany — zvySeny 3,6 % kviili Fresnelovu odrazu na konci vldkna, k némuz ve svaru
nedochdzi.

Za ucelem pocitani SE,,; a Thgps vici absorbovanému cerpani byl navic pro
sérii proudii / naméfen Cerpaci vykon P"PF vstupujici pfimo do TDF coby vykon z
LD prochdazejici slucovacem, svarem, HR FBG, dal$im svarem a 1 mm dlouhym dsekem
TDF, ktery byl opét zalomen pod thlem ~ 8 °. Naméfené hodnoty byly opét navySeny
o reflektanci 3,6 % a o 0,23 % kvili absorpci na milimetru TDF. Nakonec je pocitdano
absorbované Cerpdni jako P4 (I) = PiTPF (1) pleabs,

Vstupni Cerpaci vykon byl méfen kombinaci SW integracni sféry a 110W termo-
¢lankového detektoru kvili presnosti sféry a velkého rozsahu 110W detektoru.

Diferencialni dcinnost (strmost) SE;, sestavenych laserti byla uréena jako smér-
nice regresni piimky, kterd prokladd body v grafu zdvislosti P?’”(P;”). Regrese byla

spocitdna pro body s hodnotou P¢* > 10 mW. Pfimka ma4 tedy funkéni tvar
Py =SE;, - Py +C, (30)

kde C je konstanta. Diferencidlni G¢innost SE,;, vztaZzend k absorbovanému Cerpdni se
. . v - . in Mes abs
urCuje shodné, jen se namisto P} pouZzije P,

Prah laserové ¢innosti Th;,, tedy vstupni vykon, pii kterém zacala generace

laserového zéreni, byl uréen jako prinik regresni piimky (30) (*ovSem ziskané proloZenim

pouze 2—4 nadprahovych bodil) a vodorovné osy podle vztahu

C*

Th;, = - .
"7 TSE,

€1y

Po zméfeni vykonové zdvislosti bylo zméfeno emisni spektrum pomoci spektro-
metru Miriad S3 s rozsahem 1-2,85 pm a rozliSenim 0,65 nm/pixel (na vIn. délce 2,1 um).
Protoze spektrum bylo obvykle ¢asové nestabilni, bylo nékdy zméfeno vice spekter s ¢a-
sovym rozestupem nékolika desitek sekund. Spektra byla normalizovédna na jednotkovou
hodnotu maxima.

Pro laser s vlaknem V v rezondtoru R2 byl zméfen parametr kvality svazku M?
postupem dle normy ISO11146 [139]. Rozbihavy svazek vychdzejici z laseru byl zfo-
kusovam asférickou ¢ockou Thorlabs A240TM do vzdélenosti zhruba 10cm za ¢ockou
a podél svazku (podél osy z) byl pred a za ohniskem alespon desetkrdt zméfen primér
svazku metodou D4o tak, aby vzdy alesponl desetkrdt prekracoval rozliSeni snimace.
K méfeni byl pouzit detektor profilu svazku NanoScan 2s Pyro/9/5 na principu kmitajicich
kolmych Stérbin a pyroelektrického senzoru, ktery byl podél svazku posouvén elektrickym

mikroposuvem. Naméfené body byly proloZzeny metodou nejmensich ¢tvercti hyperbolou

dy(z) = Va+ bz +cz2, (32)
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z jejiz parametrii byl spocitdn hledany parametr
M? = ZV4ac - b2, (33)

Dle zadani mél byt sestaven a zoptimalizovan TDFL generujici na 1938 nm. Shrnmé
nakonec, Ze optimalizaci se mysli stavba laseru vedouci k dosaZeni primérné co nejvyssi
diferencidlni G¢innosti, ddle dosaZeni co nejnizsiho prahu (vzhledem k tomu, Ze dosaZeny
prah je relativn€ nizky (1-2 W), maximdlni vystupni vykon ovliviiuje pfedev§im a¢innost),
ddle zajisténi co nejlepsi Casové a spektrdlni stability vystupu laseru a kvality svazku.

Proces optimalizace zahrnoval volbu dostupného TDF, urceni jeho optimalni délky
(délky, pri niZ je dc¢innost nejvyssi), volbu rezondtoru a zplsobu navdzani Cerpani do
vldkna, minimalizaci ztrdt na svdrech a odrazu od konce vldkna skrze jeho peclivé zala-
movdani s odchylkou od kolmosti pod 0,5°, nejlépe pod 0,2°. Posledni ¢ldnek optimalizace

predstavovalo chlazeni.
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Zadani si v experimentdlni ¢asti pridce Zada o méfeni zdvislosti vystupnich parametra
thuliového vldknového laseru v zdvislosti na zptisobu chlazeni a ddle o sestaveni a opti-
malizaci konkrétniho TDFL s vlnovou délkou 1939 nm (ozna¢me jej L-1938) s vybranym
vldknem. Nejprve jsou tedy hned po kalibraci modelu TDFL prezentovany vysledky chla-
dicich experimenti s vldkny 1, 2, 3 a V v rezondtoru R1 a odpovidajici simulace. Poté jsou
predloZeny naméfené a simulované zavislosti vedouci k optimalizaci sestaveného L.-1938
véetné jeho chlazeni. Nakonec jsou prezentovana vystupni spektra signdl z rezondtora
R1, R2 a kvalita svazku L-1938. Diferencialni ti¢innosti uvedené v grafech niZe jsou vzta-
zené ke vstupnimu Cerpdni, ovSem hodnoty v zdvorkach jsou vztazené k absorbovanému
cerpéni, neni-li vyznaceno jinak.

Protoze déle nasleduji také vystupy sestaveného modelu TDFL, ze vSeho nejdiive
uvedme jeho vstupy. Protoze hlavnim cilem modelu je optimalizace laseru a v experi-
mentu byl optimalizovan L-1938 s vlaknem V, vstupni parametry modelu kopiruji jeho
parametry, neni-li uvedeno jinak. Tedy Cerpaci, resp. generovand vlnova délka je 790 nm,
resp. 1938 nm, NI = 4,7 - 10%° m=3, fluorescen¢ni doba Zivota iontu na hlading 1, resp.
3 je 603 us, resp. 20,6 ps, primér jadra ¢ini 6 um. Piekryv signdlu s dopovanou oblasti byl
nastaven na I’y = 1. Prekryv Cerpdni s dopovanou oblasti byl pro vldkno V zkalibrovan
na zédkladé méfeni podilu pro§lého podprahového cerpdni vladknem V v zdvislosti na délce
vldkna. Hodnota I, = 0,005 byla zvolena tak, aby priibch Cerpani podél vlakna co nejlépe
prokladal naméiené body, jak je vidét na obr. 23.

Prekryv I', = 0,005 je mensi neZ pomér priifezi plast€ a jadra s hodnotou 0,0083,
k niZ by se mél I', idedlné blizit. Znamena to, Ze i pfes nekruhovy priliez vnitfniho
plasté a podélny zkrut a pfitomnost pedestalu neni Gc¢innost absorpce Cerpani zcela op-
timélni a Cerpani se nesiii plastém zcela chaoticky. Nicméné piekryv je idedlni hodnoté
blizky a utlum Cerpani podél vldkna je exponencidlni bez znamky saturace, ¢ili dochéazi
k d¢innému promichdvani cerpacich vidi.

Nyni jiz k chladicim experimentim. Z grafu na obr. 24 je ziejmé, Ze TDFL s vlak-
nem 1 v usporddani R1, ktery generoval zafeni o vinové délce okolo 2000 nm, pracuje az
0 12 % ucinnéji, je-li vldkno chlazeno t€snym kontaktem s kovovym chladi¢em z horni
1 dolni strany, neZ kdyZ je civka voln€ poloZena na optickém stole. Mensi rozdil mezi
SE;, a SEs pfi G€innéj$Sim odvodu tepla napovidd, Ze se vétsi podil vstupniho Cerpani
absorbuje v TDF. To je v souladu s poklesem absorpcniho u¢inného priifezu na vlnové
délce 790 nm na obr. 2.

Podobny trend pokracuje na obr. 25, kde je zaznamenano zvySeni SE;, o 5, resp.
7 procent v piipadé€ chlazeni vldkna 1, resp. 2 v uspofddani R1, pokud byla vldkna chla-

zena ponorenim do ledové slané vody, ve srovndni s odvodem tepla okolnim vzduchem.
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Obrazek 23: Naméfend a simulovand zavislost podilu Cerpani proslého vldknem V v
zévislosti na jeho délce s ucelem kalibrace faktoru pfekryvu Cerpéni s jadrem I'j,. Pro
hodnotuI",, = 0.005 simulace téméi dokonale proklddd naméfené body, proto je pro simulaci
vlakna V ddle pouzivana.

Patrné je zde také chlazenim indukované sniZeni prahu dané sniZzenim ztrat diky niz§imu
absorpénimu a vy$§imu emisnimu G¢innému prifezu TDF na vinové délce signalu.

Jesté podstatné vyraznéjsiho zvyseni SE;, a sniZeni Th v disledku dcinnéjsiho
chlazeni bylo dosaZeno v laseru s uspofdddnim R1 s vldknem 3. Toto vldkno ma vétsi
primér jadra, vyrazné vétsi tloustku kiemenného plasté a zejména vyrazné vétsi tloustku
polymerniho pl4st, pficemz tepelnd vodivost kiemenného plaste je 1,38 Wm~'K~! a po-
lymeru pouze 0,18 Wm™'K~!. Polymerni povlak tedy ptisobi jako tepelnd izolace a jadro
se mize kvili jeho tloustce silné zahiivat. Zvysené zahiivan{ je zde navic zpisobeno pfili$
nizkymi koncentracemi dopantt v jadfe a nevhodnym tvarem koncentra¢niho profilu, coz
silné omezuje ucinnost kiiZzové relaxace a v disledku dosaZitelnou Gcinnost laseru, resp.

siln€j$i generaci odpadniho tepla.
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Obrazek 24: Srovnani zavislosti SE(L) pro TDFL s vldknem 1 v rezondtoru R1 pfi odvodu

tepla kontaktem s optickym stolem a pro zvyseni odvodu tepla navic ptiklopenim civky
shora Smm hlinikovymi plechy.
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Obrazek 26: Zavislosti P9 (Pi,") pro vldkno 3 v rezondtoru R1 chlazené ponofenim do
chladné slané vody, kontaktem s optickym stolem nebo pouze vzduchem. Z diivodu velkého
primeéru jadra a dostatecné velkého priméru vnitiniho plasté byl Cerpaci svazek fokusovan
zdmérné mimo jadro, aby se Cerpdni absorbovalo podél vldkna rovnomérné;i.

Pro laser s vldknem V v rezondtoru R1 je opét namétend rostouci tendence ti¢innosti

a klesajici tendence prahu pfi zvySovani ti¢innosti chlazeni, resp. s niZsi teplotou povrchu

vlakna, viz obr 27.
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Obrazek 25: Zavislosti P?”’(Pi,") pro TDFL s vldkny 1 a 2 v rezonatoru R1 chlazenymi
ponofenim do chladné slané vody nebo chlazend pouze vzduchem. Vldkna jsou ve zhruba
optimdlnich délkach a lasery generuji zhruba na 2040 nm (vldkno 1) a 1980 nm (vlakno 2).
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Obrazek 27: Zavislosti P9 (Pj,") pro vldkno V dlouhé 1,9 m v rezonatoru R1 pro rGzné
zptsoby chlazeni. Trendové obdobné hodnoty v zavislosti na zptisobu chlazeni byly zméfeny
i pfi délce 1,58 m. Jednd se o lehce suboptimdlni délku, delsi vldkno by pravdépodobné
vedlo k nepatrné vyssi u¢innosti.
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Dosud se vSechny vysledky tykaly chlazeni riznych vldken v laserového usporadani
R1. Posunime se nyni k optimalizaci laseru L-1938 z hlediska nalezeni optimalni délky
vldkna, volby rezondtoru a zplisobu chlazeni.

Vysledky simulaci na obr. 28 vlevo dle ocekdvani ukazuji, Ze pfi dané vinové délce
signdlu roste prah jednak s délkou vldkna (prodlouZenim vldkna pfibyvd do rezondtoru
usek, ktery ma pred dostateCnym nacerpanim zdporny zisk, resp. pribyva iontd, které je
nutné nacerpat), jednak s klesajicimi odrazivostmi zrcadel (transmitance zrcadel predsta-
vuji pro rezondtor ztraty). V piipadé, Ze laser s rezondtorem R1 generuje na vlnové délce
~ 1990 nm, coZ je experimentdlné pozorovano (viz obr. 40), zavislost Th(L) je vyrazné
plossi, nebof s rostouci vinovou délkou signdlu vyrazné klesa absorpéni uéinny prifez,
jez snizuje zisk. V tomto piipadé lze také zfetelnéji vidét, Ze se zkracovani délky vladkna
pod 2 m zvySuje prah, nebof zkracenim silné nacerpaného tseku vldkna se sniZuje zisk.
V piipadé délky vldkna > 2,5 m, potiebné pro dostatecnou absorpci Cerpdni a vysokou

ucinnost, je tedy pro dosazeni niZ$tho prahu vhodné;si delsi vinova délka signélu.

1.6 9
rez. R1; 1990 nm 66 %
14 L rez. R1; 1938 nm
—e—rez. R2; 1938 nm 2 64% |
1.2 |} —*—rez.R3;1938 nm o
g VIV, Tis4,=30°C ;g
= B = 0 B
= ! g 8% VI&kno V, Tizqr, = 30 °C
& g | S rez. R1; 1990 nm
. (o
% 60% F rez. R1; 1938 nm
06 = —e—rez. R2; 1938 nm
—eo—rez. R3; 1938 nm
0.4 . L L : : . 58 % L 1 L L L 1
1 2 3 4 1 2 3 4
SIMULACE délka vlakna [m] SIMULACE délka vldkna [m]

Obrazek 28: Simulace zavislosti Th(L) a SE;;, (L) pro laser s vldknem V ve tfech znamych
variantdch R1, R2, R3 a navic s rezondtorem R1, v némZ je vSak vynucend generace na
vlnové délce 1938 nm. Simulace pocitd s 1% ztratou signdlu na uvaZovanych svéarech s FBG.

Pomoci obr. 28 vpravo 1ze ur€it optimdlni délku vldkna odpovidajici maximu kiivek
ucinnosti (prodlouzenim vldkna nad 4 m by jiz ti¢innost nerostla, nebof veskeré Cerpani je
JiZ pfi 4 m absorbovano). Optimdlni délka se pfili§ nelisi v zdvislosti na volbé rezondtoru
ani na vlnové délce generovaného signalu, coZ dovoluje porovnavat jednotlivé rezondtory
pfi jedné zvolené délce vldkna. Je vidét, Ze ze ti{ experimentalné testovanych rezonétort (v
grafu kiivky s vyplnénymi body) 1ze pfi teploté jadra 30 °C dosdhnout nejvyssi dc¢innosti
s rezondtorem R2, a to 65 %. Pokud by vSak bylo mozné donutit TDFL v rezondtoru
R1 ke generaci na vinové délce 1938 nm, mélo by byt mozné dosdhnout jesSt€¢ o chlup

vyS§i ucinnosti. Naopak generuje-li TDFL s rezondtorem R1 na =~ 1990 nm, jak bylo
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pozorovano v experimentech (viz obr. 40), Gc¢innost je o 2 procentni body nizsi kvili
vétSimu kvantovému defektu. Podle této simulace to vypad4, Ze optimdlni rezonator je R2.

Detailnéjsi pohled na optimalizaci odrazivosti zrcadel rezondtoru nabizi obr. 29.
Jednd se o simulaci SE;;, za pfedpokladu 100% odrazivosti jednoho zrcadla a proménné
odrazivosti zrcadla druhého. Ucinnost se téméf neméni v rozsahu odrazivosti 0.1 %—30 %
a pro vySsi odrazivosti klesd. V piipadé protismérného Cerpdni, které nebylo experimen-
tadlné testovano, by mélo byt mozné dosdhnout lehce vyssi u¢innosti, nicméné v piipadé
pouZiti sluCovace Cerpdni a signdlu by navySeni bylo smazdno ztrdtou signdlu na tomto
prvku. Graf potvrzuje, Ze optimalni rezondtor je R2, nebof maximum SE;;, pro sousmérné
cerpani nastdva pravé okolo 3,6%. Soucasné diky ploché charakteristice pro pro odrazi-
vost < 30 % potvrzuje tvrzeni v ¢asti 1.6, Ze ve vlaknovych laserech neni optimalizace
odrazivosti diky vysokému zisku kritick4.

68 % T T T T | | |
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protismérné Cerpani —/—

66 % - —
b7
© 64% [ —
g
30 L i
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Obrazek 29: Propocet diferencidlni i¢innosti modelu laseru 1.-1938 s L = 3,4 m pfi teploté
jadra 30 °C v zdvislosti na reflektivité vystupniho zrcadla pfi uvazovani 100% reflektivity
zrcadla druhého. V piipadé sousmérného Cerpani vystupuje signdl z rezondtoru ve sméru
souhlasnym s Sifenim cerpdani, v protismérném Cerpani vychazi signal na stran¢ vldkna,
odkud ptichdzi Cerpdni.

Dalsi tfi grafy zndzoriiuji experimentdlni hledani optimélni délky TDF, potazmo

ovéfovani simulaci. V souladu se simulaci (diky kalibraci I';)) ptekondva podil absorbo-

v

vaného Cerpéani v TDF hranici 99 % na zhruba 2,5 metrech délky vldkna, pfi¢emz s niZsi

Pl

teplotou vldkna je absorpce vyssi kvili vy$§imu absorpénimu t¢innému prifezu, viz obr.
31.
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Obrazek 30: Namétena zavislost PZ"“b (L) podilu absorbovaného Cerpani, které vstoupilo
do TDF, na jeho délce v rdmci optimalizace laseru L-1938 v rezonétoru R2 pro dvé varianty
chlazeni vldknové civky.

Meéfieni prahu v zdvislosti na délce vldkna na obr. 31 je trendové v souladu se
simulaci (obr. 28, nicméné uroven prahu byla ve srovnéni se simulaci naméfena asi dvoj-

Vv Vv Vv

ndsobnd. S niZsi teplotou je prah niZsi kvili niZ§imu absorpénimu priifezu pro generované

zareni.
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Obrazek 31: Namétend zavislost Th(L) v ramci optimalizace laseru L.-1938 v rezonétoru
R2 pro dvé€ varianty chlazeni vldknové civky.

Na obr. 32 jsou vysledky méfeni SE;, (L), které by mélo experimentalné reprodu-

kovat simulovanou kiivku z obr. 28 vpravo. Pokud si odmyslime chybu méfeni zptisobenou
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nedokonalym pfitisknu‘[l’m8 vldkna k chladici a relativné velkym thlem lomu u vyznace-
nych délek vldkna, ma zavislost stejny charakter jako na obr. 28. Hodnoty ucinnosti jsou
vSak asi o pét procentnich bodi nizsi, coZ je ddno zejména asi 5,5% ztritou vstupniho
cerpéni na svaru mezi HR FBG a na samotné HR FBG, coZ jsou ztraty uvnitf rezondtoru,
s nimiZ model nepocitd. Na zdkladé grafti 28 a 32 bylo odhadnuto, zZe délka TDF, s nizZ
bude L-1938 pracovat nejicinnéji, je zhruba 2,8 m. U¢inn&jsim chlazenim vldkna se zde,
v rezondtoru R2, sniZuje ucinnost laseru, coZ je opacny efekt, nez byl pozorovén s vldkny

v rezonatoru R1.
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Obrazek 32: Naméfend zavislost SE;,, (L) v rdmci optimalizace laseru L.-1938 v rezona-
toru R2 pro dvé varianty chlazeni vldknové civky. Zavislost bohuZel trpi chybou méfeni

P

zpisobenou nekonzistentni G¢innosti chlazeni nebo pfili§ vysokym thlem lomu vystupniho
konce vldkna.

Jakkoli ze simulaci plyne, Ze rezonator R2 je pro vldkno V optimdalni volbou,
byla tato skute¢nost ovéfena experimentdln€. Na obr. 33, resp 34 jsou naméfené vystupni
charakteristiky TDFL v rezondtorech R1, R2 a R3 s délkou vldkna ~ 2 m, resp. = 1,65 m.
V obou piipadech byla nejvyssi uc¢innost s rezondtorem R2. Svir mezi HR FBG a TDF
je ve vSech piipadech stejny, ovSem svar mezi TDF a vystupni FBG je pochopitelné pro
kazdou délku vldkna unikdtni. Pravé za nekvalitnim svirem je pravdépodobné tfeba hledat
divod tak vyrazné niZsi i¢innosti s R3 ve srovnani s R2 na obr. 34. Ztratdm na svarech
s miiZzkami se 1ze kompletné vyhnout, je-li mozné zapsat FBG piimo do aktivniho vldkna,
coz je kvili dostupnosti technologie pro zapis miizek vzacné.

Redlné ztraty signdlu na svdrech v rezondtoru (jeZ jsou témér urcité vySSi nez

8V dobé métent této zdvislosti jesté nebyl zndm dopad, jaky ma na t¢innost dokonalost kontaktu vldkna
s chladi¢em. V piipadé stejné diikladného pritisknuti vlakna k chladici jako u kratSich délek vlakna by SE;,
velmi pravdépodobné pro délky 2,35 m a 2,92 m pievySovala hodnoty pro ostatni délky.
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odvozené podle (27)) 1ze jen obtizné€ méfit, protoze TDF je dvouplasfové a signal vyvazany
z jadra se déle Sifi plastém a detektor by jej tedy zméfril, pritom jeho velké ¢4st se nenavadze
zpét do jadra a predstavuje tak ztratu. Nas hruby odhad ztraty signdlu na velmi vydafeném
svaru se pohybuje kolem 1-2 % [52, s. 235].

I ptipad ztrdtového svaru lze pomoci modelu nasimulovat — viz obr. 35, z n¢hoz je
patrné, Ze svar s 5% ztratou pro priichod signalu uvnitf rezonatoru na konci TDF ptisobi
sniZzeni SE o vice neZ dva procentni body, je-1i na strané HR FBG, a o téméf 4 procentni
body, je-li na vystupni stran¢ laseru. Na vystupni strané se totiZ kromé rezonétorové ztraty
zapocCitava 5% ztrata signdlu pri vystupu z rezondtoru. Vzhledem k tomu, Ze pti 10 % ztraté
nalevém zrcadle dochdzi k < 4% sniZeni vystupniho vykonu, simulace potvrzuje, Ze v silné
ziskovém prostiedi s velkou propustnosti vystupniho zrcadla nejsou ztraty v rezonatoru
tak kritické [94].

16 } Orez R1,1=1,88 m; SE=56,7 % (58,6 %); Th=1,37 W
rez. R2; L=2,04 m; SE=57,4 % (61,9 %); Th=1,35W _ =&

[ Arez. R3; L=2,04 m; SE=56,3 % (60,5 %): Th=1,39 W A/X
&

14

12 F VIakno V v kontaktu s kovem A/K

vystupni vykon [W]
(0]

vstupni ¢erpaci vykon [W]

Obrazek 33: Srovnani naméfenych zévislosti P* (P;,”) pro TDFL podle pouZitého rezo-
nétoru s vldknem V dlouhym = 2 m.
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16 [ Orez.R1, L=1,58 m; SE=56,0 % (59,3 %), Th=1,31 W
y rez. R2; L=1,68 m; SE=57,1 % (63,1 %), Th=1,29 W
[ Arez. R3, L=1,68 m; SE=46,5 % (50,9 %), Th=1,11 W
12 } Vldkno V v kontaktu s kovem A/A
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Obrazek 34: Srovnani naméfenych zdvislosti P" (P;,") pro TDFL podle pouZitého rezo-

natoru s vldknem V dlouhym ~ 1,65 m.
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Obrazek 35: Simulace zévislosti SE;;, (L) pro L-1938 s rezonitorem R3 se ztratovym
svarem pri teploté jadra 30 °C. Obrazek srovnava piipad svaru se ztratou 5 % pro signdl na
levé strané rezondtoru (Ly = 2 X 5 %), resp. na pravé stran¢ (Lg = 2 X 5 %, L;’{” = 5%),
tj. desetiprocentni ztratou ptipadajici na odraz od miizky a pétiprocentni ztritu signdlu
pri vystupu skrz ztrdtovy svar. V ostatnich piipadech je uvaZovéna ztrdta sviru 1 % jakoZto

dolni odhad ztraty na zdatilém svaru. Mala pismena v dolnich indexech v legendé by sprdavné

méla byt velka.

O vhodné délce vldkna a vhodném rezonatoru pro L-1938 je rozhodnuto. Jak ale
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laser chladit nebo pfii jaké teploté je optimdlni udrZovat vldkno? Z graft 24, 25, 26 a 27
vyplynulo, Ze v rezondtoru R1 plati pro tc¢innost ,,¢im nizsi teplota vldkna, tim 1épe*.
Z grafu 32 pro rezonator R2 to vypadd spiSe opacné. DalSi méfeni efektu chlazeni na
vystupni charakteristiky pro L-1938 v R2 je na obr. 36. Opét univerzalné plati, Ze s niZsi
teplotou jadra klesa prah, v pripadé extrémniho chlazeni kapalnym dusikem o teploté
—196 °C velmi vyrazné. Podobné vyrazné vSak v pfipadé ponofeni civky v kapalném
dusiku klesa i SE;;,.

16
M plech z obou stran; SE=55,0 % (63,2 %); Th=1,06 W
14 F A ve vzduchu; SE=49,9 % (58,6 %), Th=1,15 W ./.
1 | v kapalném N,; SE=36,1 % (38,7 %), Th:0.44W'~~".
VlIdkno V, rezonator R2, L =1,38 m .,,,/'”
z 10 | 'y
2 8 | ./,,,,,.
2 p J
= oL o
S ys
3 P
S 4t w
2 t y
-
0 P
0 5 10 15 20 25

vstupni ¢erpaci vykon [W]

Obrazek 36: Zméiené zavislosti P (P;,") pro L-1938 s vldknem V v suboptimdlni délce
v rezondtoru R2 pro tfi metody chlazeni vldkna. V pripad¢ zaliti kapalnym dusikem nebylo
vldkno ponoteno zdaleka celé.

U¢innost TDFL pfi imerzi vldkna do vodni nebo dusikové 1dzn& by hypoteticky
mohla byt ovlivnéna difuzi molekul 1azné skrz polymerni plast. Pro eliminaci tohoto vlivu
a zejména pro praktickou pouZzitelnost chladici metody9 byla nakonec teplota povrchu
vldkna stabilizovdna omotdnim vldkna kolem hrnce s vodou na vrstvé teplovodivé pasty (pfi
teploté pod rosnym bodem vSak na vldkné presto kondenzuje voda). Naméfend zavislost
ucinnosti a prahu L-1938 v rezondtoru R2 na teploté vody v hrnci je na obr. 37. Opét

pozorujeme opacny trend ve srovnani s TDFL v rezonatoru R1, nebof Gc¢innost s teplotou

vldkna roste. S teplotou opét roste prah kvili vy$§imu absorpénimu a niZ§imu emisnimu

v hotovém laserovém zatizeni s L-1938 by mohlo byt vldkno navinuto s teplovodivou pastou na obvod
plochého duralového vélce, jehoZ teplota by byla stabilizovdna termoelektrickymi chladici (které v dobé
experimentu nebyly k dispozici), ovS§em z pohledu vldkna je experiment s hrncem s vodou s takovym
feSenim ekvivalentni.
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ucinnému prifezu na signdlové vinové délce. Teplota vody nebyla ddle zvySovana nad

74 °C, aby nedoslo k poskozeni polymerniho plasté.

VIdkno V; rezonator R2; L = 2,72 m,
namotano na hrnci s vodou (s teplovodivou pastou)

66 % 3.0
""" 5|mulaceSEab5' e §
64 %
o 4 2.2
c
? 62 % 4 18 g
2 60% 14 5
% {1 10
58 %
4 6.6
56 % S S S S W S W 0.2
20 0 20 40 60 80 100

teplota chladiée [°C]

Obrazek 37: Naméfené (velké znacky) zavislosti SE;,, (T,,), SE 5 (Ty) (Cervené) a zavislosti
Th;, (Ty), Thyps (T,) (modfe) laseru L-1938 pro teplotu 7,, slané vody uvnitf hrnce, na némz
bylo na vrstvé teplovodivé pasty smotdno aktivni vldkno. V grafu jsou také simulované
zavislosti SE,p5(T) a Thyps(T) pro teplotu jadra T, resp. chladice pfi zanedbéani rozdilu
jejich teplot.

Na témzZ obrazku jsou vyneseny také simulace odpovidajici popsanému méfeni s tim
rozdilem, Ze teplota jadra byla v experimentu jisté vySSi nez teplota chladice, zatimco
v simulace probéhla za predpokladu shody teploty jddra a chladice, tzn. teplota jadra
je podhodnocend. Teplotni nesoulad do jisté miry vysvétluje vyrazné vyssi prah oproti
simulaci, coZ bylo pozorovano jiZ pri srovndni obr. 28 a 31. Druhy diivod nizkého prahu
vychazejiciho ze simulaci je moZzné hledat v u¢innych prifezech pouzivanych v modelu.
Jednak byly tyto naméfeny pro jiné TDF s nizsi koncentraci dopantd [25], jednak bylo
méfeni absorpéniho priifezu pro vinové délky > 1900 nm z dlivodu citlivosti analyzatoru na
okraji spektrdlniho rozsahu nepfili§ presné, skute¢né hodnoty mohou byt vyssi. Trendové
stejnd zavislost SE, s a Thyps byla nasimulovana pro rezonator R1.

Pro¢ naméfend ucinnost s teplotou roste, zatimco simulace vykazuje mirny pokles
ucinnosti s rostouci teplotou? Sestaveny model TDFL nezohlediiuje jeden kli¢ovy faktor,
kterym je zdvislost koeficientli meziiontovych energetickych prenosi k]. Kk Bez uvazovani
teplotni zavislosti kj K7k S€ 8 teplotou mén{ jen G¢inné prifezy. Vysledky simulaci pak
déavaji smysl, nebof s rostouci teplotou vldkna roste o, (A1) a klesa o, (A5) pro vinovou

délku signdlu A;, coZ zvySuje reabsorpci a snizuje zisk, tj. vede ke ztratdm z didvodu
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cetnéjs$i ETU, nezérivé deexcitace nebo spontdnni emise z horni laserové hladiny.

ProtoZe CR (ptip. ETU) popsand koeficienty kj KK stoji za potencidlnim zdvojné-
sobenim ucinnosti a protoZe koeficienty jsou teplotné zdvislé, je zcela oéekdvatelné, Ze pti
zanedbdani jejich teplotni zdvislosti se vypocet SE(T') neshoduje s experimentem. ProtoZe
cetnost jevli CR a ETU, jichZ se ucastni fonony, roste s teplotou [140, 141], méla by z po-
hledu dcinnosti CR (kterd je dominantni vii¢i ETU) s teplotou vldkna stoupat i d¢innost
laseru, pokud ovSem neprevaZzi efekt popsany v predchozim odstavci.

Zstava jen otdzkou, uc¢innost s teplotou v rezondtoru R1 klesd, zatimco pro stejné
vldkno v rezondtoru R2 roste, pritom dle modelu ptfi zanedbani kj kj—k(T) v obou piipade
s teplotou ucinnost klesa. Prave kvili vysledku simulaci nehleddme pficinu v rozdilnych
generovanych vinovych délkach. Vyrazné odliSné rezonatory vSak pfi stejném Cerpdni im-
plikuji rozdilné obsazeni hladiny N1 a kvili ETU i hladiny N2 (potvrzeno modelovanim).
Rozdilné obsazeni hladin miiZze vést vyrazné zméné (Cetnosti) efektd, z nichZ nékteré mo-
del viibec neuvazuje, jako je ESA a viibec libovolné hladiny nad *Hy4 (nechlazeny Gerpaci
konec vldkna kupf. silné modfe fluoreskoval kviili spontanni emisi z hladiny !Gy), dvou-
fotonovy pfechod na vyssi hladinu [28] nebo pomér pravdépodobnosti jevii CR1, CR2,
ETUI, ETU2, z nichZ nékteré jsou endotermni a jiné exotermni. Pro plné pochopeni z4-
vislosti vSech jevi na teploté by byla zapotiebi fada méfeni a rozSifeni modelu o tyto jevy.
Pfinejmensim vSak teplotni zavislost koeficientl kj KR 1ze urcit méfenim fluorescen¢nich
dob nékolika pfechodi pfi Gerpani na réizné energetické hladiny Tm3*.

Z obrazku 38 je zfejmé, Ze délka vldkna 2,72 m je dostate¢nd, nebof se v ném ab-
sorbuje zhruba 99,6 % cerpani. Takto vysokd hodnota PZ"“b ¥ odpovidajici optimdlni délce
TDF znaci, ze vldkno poskytuje zisk i pfi velmi slabé intenzité Cerpani na konci vldkna
navzdory relativné vysokému absorpénimu dc¢innému priifezu na 1938 nm. Ve srovndni
s mnoha v literatuie popsanymi TDFL (napft. [77, 142]) tedy dochdzi k uspote Cerpaci
energie a rozdil mezi SE;,, a SE;;,5 je velmi nizky. S rostouci teplotou jadra ptirozené méné
kvili snizenému absorpénimu prifezu pro ¢erpani. Pozoruhodny je vSak pokles absorpce
cerpéni s rostoucim vykonem. Nabiz{ se logické zdlivodnéni zndmym jevem saturace cer-
pani, vybélovani vidkna nebo zkratka vlaknem fungujicim jako saturovatelny absorbér,
kdy velmi intenzivni ¢erpaci svazek v aktivnim vldkné vyrazné navysi populaci ¢erpaci
hladiny (zde N3) na tkor populace zdkladni hladiny Ny, tj. na hladin€ Ny je pak mén¢ iontl
pro absorpci Cerpéni a Cerpani se podél vldkna absorbuje pomaleji [143]. S vybélovanim
vlakna se sice vlaknové lasery béZné potykaji [143], ovSem model laseru L-1938 vykazuje
tento jev az pri PZ‘ > 100 W, nebof pro mensi Cerpani je stfedni relativni obsazeni Cerpaci
hladiny < 2 % (stfedni obsazeni horni laserové hladiny se pohybuje téméf nezdvisle na

¢erpacim vykonu mezi 1 a 2 procenty). K vybélovani vldkna zde tedy prakticky nedochézi.
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VlIdkno V; rezonator R2; L =2,72 m
vldkno namotédno na hrnci s vodou (s teplovodivou pastou)

100.0%
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_;f 99.6% | :15 g
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g 99.2% | —eo— 23°C
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¢erpaci vykon vstupujici do TDF [W]

Obrizek 38: Naméfené zavislosti Pv¢?s (P TPF) pro L-1938 délkou vldkna 2,72 m pfi
rtznych teplotach chladice, resp. povrchu vldkna.

Nejpravdépodobnéjsi vysvétleni poklesu absorpce Cerpani s Cerpacim vykonem
nesouvisi s aktivnim prostfedim — jak bylo uvedeno, vlnovd délka Cerpédni se posouva
s teplotou LD o0 0,3 nm/°C [132]. Teplota jedné strany Sasi ¢erpaci diody by sice méla byt
stabilizovand na 25 °C termoelektrickym chladi¢em, nicméné jednak byla termokamerou
naméfena teplota opacné strany Sasi pies 40 °C, jednak uz méfeni spektra LD na obr. 17
napovidd, Ze s vy$§im Cerpacim vykonem se vlnova délka zafeni zvySuje (totéZ sledovali
Moulton et. al. u jejich 300W TDFL s SE, ;s = 71,7 % [74] nebo Frith et. al. [142]).
Absorpéni prifez TDF na obr. 2 pfitom ma maximum pii 788 nm a s ristem vinové délky
cerpani > 790 nm tedy klesd. Kromé toho méfeni jednotlivych bodi na obr. 38 probihalo
v relativné rychlém sledu (x 10 s pro jednotlivé Pz“) a chladi¢ diody tedy nemusel stihat
vcas reagovat.

Nedostatec¢né chlazeni Cerpaci diody vysvétluje kromé poklesu absorpce ¢erpani
Cdstecné také pokles P9*' laseru L-1938 po zapnuti Cerpani na maximdlni vykon, ktery
je zaznamendn na obr. 39. Po Sestndcti minutdch od zapnuti klesl PZ"“‘” 0 1,9 %, zatimco
P2 za stejnou dobu klesl o 8,5 %, pfitom podle modelu by mél byt relativni pokles
signdlu stejny jako relativni pokles absorbovaného Cerpédni. Vystupni vykon ¢erpaci diody
v Case po dobu nékolika minut neklesa. TDF ptitom bylo chlazené na hrnci s teplovodivou
pastou, v némz se voda béhem celého méfeni ohfdla zcela zanedbatelné z 23 °C na 24 °C
a povrch vldkna tak musel mit prakticky konstantni teplotu. Pokles vystupniho vykonu je
pozorovany jen v blizkosti horniho limitu vykonu €erpaci diody. Po restartu laser generuje

opét ptivodni hodnotu vykonu.

78



4 VYSLEDKY A DISKUZE EXPERIMENTU A SIMULACI
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Obrazek 39: Méfeni Casové stability vystupntho vykonu laseru L-1938 (Cervené body)

v rezondtoru R2 a podilu absorbovaného ¢erpani v TDF (modré body), které probéhlo pfi
maximélnim ¢erpacim vykonu s vliknem smotanym kolem hrnce s vodou o teploté 24 °C.

Jevu byla vénovéna pozornost aZ k zdvéru vSech experimentt. Také proto pfi¢ina
tak vyrazného poklesu vykonu neni zcela objasnéna, avSak protoZe se projevuje v fadu
minut, nejspi§ bude souviset se zahfivanim nékteré Casti laseru. Casova stabilita vykonu
LD nebyla métfena dostatecné dlouho pro uplné vylouceni poklesu jejitho vykonu a proto
bude stabilita teploty, vinové délky i vykonu LD brzy ovéfovana.

Pro srovnéni je na obr. 40 spektra sestavenych laserti s vldknem V v rezondtoru
R1 a R2. Zatimco v rezondtoru R1 neni vinova délka generace omezovana a posouva se
s délkou a teplotou vldkna, v rezondtoru R2 je neménné vystupni spektrum dané uzkou

spektralni zavislosti odrazivosti HR FBG.

VldknoV ——rez. R1; L=1,88 m; civka v lazni (-3 °C)

S ——rez. R2; L=2,72 m; civka kolem hrnce (-8 °C)

. 1.0 |
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Obrazek 40: Srovnani spekter vystupnich svazkl zafeni z TDFL s vldknem V v rezondto-
rech R1 a R2.
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Jak je vidét na obr. 41, laser L-1938 s vldknem V v rezonatoru R2 generuje téméft
difrakéné limitovany jednovidovy svazek, prestoZze V-parametr vldkna je 3,9, tedy vétsi
neZ limitni hodnota 2,405, nad niZ vldkno umoZiuje vedeni vice vidl [52]. V laseru se
zesiluje pouze zdkladni vid nejspis diky vys$Sim ztratdm pro ostatni vidy zplisobenymi jeho
ohybem [74]. Jednovidovy reZim laseru je podpofen pedestalem, ktery vyrazné snizZuje
efektivni NA jadra, viz obr. 16.
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Obriazek 41: Vysledek méfeni parametru kvality svazku M? laseru L-1938 s vidknem V v
rezondtoru R2 véetné ukazky profilu svazku, méfeného zarizenim NanoScan 2s Pyro/9/5.

Sestaveny laser L-1938 s vldknem V v rezondtoru R2, ktery generuje v difrakéné
limitovaném svazku tzkospektralni zéieni o vinové délce 1938 nm s vykonem 15,0 W s di-
ferencidlni i¢innosti 61,4 % vici Cerpani vstupujicimu do rezondtoru a 65,2 % viici Cerpani
absorbovanému v TDF s teplotou povrchu vldkna stabilizovanou pfi teploté ~ 74°C pred-
stavuje optimalizovany laser dle zaddni. DosaZzeny maximdlni vykon je pfimo limitovan
vykonem cCerpaci LD, v pripadé pouZiti vykonnéjsi diody nebo navafeni a pouziti dalsi
¢erpaci diody by s nejvétsi pravdépodobnosti vykon rostl linearné dél, zvlasté po odstra-
néni pri¢iny postupného poklesu vykonu laseru. DosaZend ucinnost je zcela srovnatelnd
s hodnotami uvddénymi pro obdobné systémy v literatufe, nicméné hlavni zdsluhu na ni
maji kolegové, ktefi navrhli a vyrobili pouZité aktivni vldkno. Ve srovnani s absolutnim
rekordem SE,;; (74,5 % [28]) je vSak stdle na ¢em pracovat.

Simulace spravné predpovédély, Ze nejucinnéji bude L-1938 pracovat s rezonato-
rem R2, shoduji se ve tvaru zdvislosti Th(L) a SE(L) a se zna¢nou piesnosti se shoduje
hodnota SE,;s s hodnotou naméfenou v optimalizovaném laseru. Vysledky simulaci jsou
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kvalitativné v souladu s teoretickymi predpoklady. Kviili nedostupnosti piresnych zavis-
losti kj kj—k(T) neumoziuje model smyslupln€ simulovat nékteré teplotni zavislosti. Model
také neuvazuje pri¢né rozliSeni vldkna a nezohledniuje tak nerovnomérny koncentraéni
profil vldkna apod. Model umoziiuje simulovat teplotu jadra 7'(z) podél vlakna, nicméné
vysledky téchto simulaci nebyly nijak ovéfeny a pocitand teplota jadra zda se byt podhod-
nocend ve srovndni s literaturou.

ProtoZe v prezentovanych grafech se zména ucinnosti s vyjimkou obr. 26 pohybo-
vala jen relativné mélo, na zavér simulace na obr. 42 prokazuji diive zminénou skutecnost,
Ze stéZejnim parametrem ovliviiujicim dcinnost diodové ¢erpaného TDFL je koncentrace
Tm?>* v jadfe. Podle modelu by mél sestaveny laser o vice neZ &tyfi procentni body vyssi
ucinnost, pokud by byla koncentrace dopantt v jadfe jeSté vyrazné vyssi, coZ potvrzuje
ref. [28].

28 —
| —8— Cerpani 790 nm; N'™=1,0x10%° m~%; L=11 m; SE=47,7 %
sa | Cerpani 790 nm; N'™=4,7x10%° m3; L=3,4 m; SE=65,3 %
| —=+— Cerpani 790 nm; N™=7,5x10%° m™3; L=1,8 m; SE=69,7 %
50 L= ¢erpani 1600 nm; N™=4,7x10%® m~3; L=5,0 m; SE=79, 3 %
R #
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SIMULACE vstupni ¢erpaci vykon [W]

Obrazek 42: Simulace zdvislosti P* (Pi,") pro TDFL generujici zafeni s vinovou délkou
1938 nm pfi teploté jddra 30 °C s vldknem odpovidaji vldknu V s vyjimkou zmény koncen-
trace Tm>*. Zahrnuta je i simulace v pifpadé rezonanéniho &erpéni.
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Z.avér

Cilem diplomové prace bylo hloubéji proniknout do problematiky kontinudlnich plastém
cerpanych vldknovych laserti dopovanych ionty thulia se zaméfenim na metody jejich chla-
zeni a parametry a stavbu jejich rezondtoru. Za tim ucelem mél byt sestaven matematicky
model thuliového vlaknového laseru (TDFL) a s jeho pomoci ur¢eny optimalni odrazivosti
zrcadel rezondtoru, zatimco v experimentdlni ¢asti bylo za ukol vyzkousSet riizné me-
tody chlazeni vldkna a jeho vliv na parametry laseru a zejména sestavit a zoptimalizovat
kontinudln{ plastém cerpany TDFL generujici zdfeni o vlnové délce 1939 nm.

Na zacatku byly shrnuty obecné charakteristiky vldknovych lasert s dirazem na
jejich prednosti. Dale byly dikladné rozebréany vlastnosti a aplikace TDFL s tizkou vazbou
na jejich aktivni ionty. V dalsi obsdhlé ¢asti prace byly popsdny vyznam, princip a opti-
malizace dvoulastovych aktivnich vldken pro vysokovykonové vldknové lasery véetné tzv.
pedestalu k zaruceni vysoké kvality vystupniho svazku. Déle ndsleduje oddil s analyzou
toho, jak se lze vyporadat se vznikem odpadniho tepla v TDFL. V dalSich Castech byly
popsany mozné metody navazini Cerpani do plasté a varianty realizace zrcadel rezondtoru
vldknového laseru. Na konec reSerSni ¢4sti byl pro ziskdni kontextu zpracovan piehled
vyznacnych kontinudlnich TDFL popsanych v literatufe.

Pro Ctyfi rGznd aktivni vldkna ve dvou riznych laserovych uspotfddanich byly
otestovany metody chlazeni vzduchem, kontaktem s kovovou deskou, imerzi vldkna ve
slané vod€ s rtiznou teplotou, imerzi vldkna v kapalném dusiku a smotdnim vldkna pres
vrstvu teplovodivé pasty na vdlcovou nadobu s vodou o teploté¢ —16 °C az 74 °C. Prah
laserové generace dle o¢ekavani vzdy klesal s i¢inn&jsim odvodem tepla z vldkna. U&innost
rostla s klesajici teplotou vldkna v rezondtoru tvofeném kolmo zalomenymi konci vldkna,
zatimco v rezondtoru s vysokoodrazivou vldknovou Braggovou miiZkou byl opakované
pozorovan opacny efekt, coz je prekvapivy vysledek, ktery zfejmé souvisi s teplotni
zavislosti kiiZzové relaxace a s odliSné obsazenymi energetickymi hladinami thluliovych
iontll a mél by byt pfedmétem dal$iho studia.

Coby hlavni bod experimentdlni ¢asti byl navrhnut, sestaven a zoptimalizovdan mo-
noliticky celovldknovy kontinudlni TDFL cerpany 30W laserovou diodou o vinové délce
~ 790 nm. Laser generuje difrakéné limitovany svazek tzkospektralniho zdreni o vinové
délce 1938 nm s vykonem 15,0 W s diferencidlni G¢innosti 65,2 % vici absorbovanému
¢erpdni, a to v piipadé stabilizace povrchu vldkna na teplotu ~ 74 °C. DosaZend Gcinnost
je srovnatelnd s béZné uvadénymi hodnotami v literatute. Tento laser miiZe byt diky své
vinové délce a vyborné kvalité svazku ddle pouZzit napt. k opracovani plastii nebo tande-
movému Cerpéni jiného TDFL nebo holmiového vldknového laseru za ucelem testovani
aktivnich vldken.

Pomoci naprogramovaného Siroce aplikovatelného modelu TDFL byla nejen pro
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4 VYSLEDKY A DISKUZE EXPERIMENTU A SIMULACI

konkrétni vldkno spocitdna zdvislost G¢innosti laseru na odrazivosti vystupniho zrcadla,
ale simulace také spravné pfedpovédély optimdlni rezondtor pro sestaveny laser, shoduji
se s experimenty ve tvaru zdvislosti prahu a tc¢innosti na délce vldkna a shoduji se i v do-
sazitelné diferencidlni d¢innosti laseru. Model vyuziva jako vstup teplotné zdvislé t¢inné
prifezy absorpce a emise a bylo by mozné jej vyrazné zpresnit zahrnutim teplotni z4-
vislosti koeficientd meziiontovych energetickych pfenost. Diky celé fadé upravitelnych
vstupnich parametrd skrze jednoduché grafické uZivatelské prostiedi programu ma model
potencidl slouZit jak k optimalizaci TDFL v rukou vyzkumnikd, tak ke vzdélavani studentt
laserové techniky.

Diky tomu, Ze program pro modelovédni jsem vyvijel od prvopocéatku zcela samo-
statné, tak jsem nejen 1épe pochopil fadu fyzikalnich zdvislosti, ale 1 principy numerického
feSeni diferencidlnich rovnic a osvézil si zdklady programovéni.

V tématu price Ize pokracovat zdokonalovanim modelu nebo studiem teplotnich
zavislosti meziiontovych energetickych pfenost.
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