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1 Uvod

Zareni spadajici do stfedni infra-Cervené oblasti vilnovych délek ma velmi Siroké
vyuziti od laserové absorpéni spektroskopie po zpracovani a ablaci materialu. Za-
feni na vlnové délce blizké 3 pm mé navic Siroké vyuziti pro medicinské ucely diky
absorpénimu maximu vody, které se na této vilnové délce nachazi. Laser s aktivnim
prostfedim s ionty erbia je jiz dlouho zndmym zdrojem zareni v této oblasti vlno-
vych délek. Takovy laser s matrici Er:YAG byl poprvé uveden do provozu v roce
1975 [1]. Za¢inaje timto laserem bylo pro lasery s ionty erbia ve vétsiné pripadii
vyuzivano nekoherentni ¢erpani zarenim z vybojky. Laser vyuzivajici toto ¢erpéani je
vSak energeticky neefektivni a rozmérny. Jsou proto testovany erbiové lasery ¢erpané
koherentnim zarenim z laserové diody.

Jiz od prvniho zprovoznéni laseru byl hledan zptsob, jakym by bylo mozné pie-
naset jeho zareni. Zakladem bylo vyuziti Tyndalova efektu, ktery byl demonstrovan
jiz v roce 1854 pii vedeni svétla vodou. Obdobné lze vézt zareni i kfemennymi vlakny,
které vedou vinové délky az do blizké infracervené oblasti. Mnoho védeckych skupin
se snazilo nalézt zpusob vedeni laserového zafeni na vinovych délkach spadajicich
do stfedni infracervené oblasti. Vyzkum této problematiky zacal jiz v poloviné 60.
let minulého stoleti, kdy bylo shledano, Ze zareni na téchto vinovych délkach ma pti
prenosu kiemennymi vldkny ptilis velké ztraty zptsobené absorpci téchto vinovych
délek v materialech vldkna. Pro zafeni ve stfedni infracervené oblasti bylo tedy nutné
nalézt nové materialy s mensim ttlumem nebo jiny zptisob vedeni. Jako alternativa
vznikla artikula¢ni ramena, kterd se skladaji ze sestavy odraznych prvki, jako jsou
zrcadla a hranoly. Artikula¢ni ramena jsou ovSem tézka, obtizné naladitelna a na-
rocna na obsluhu. Jako dalsi alternativa pro stfedni IR oblast zareni se jevi duté
vinovody [2].

Cilem diplomové prace bylo navrhnout a experimentéalné ovérit systém, ktery by
umoznil navézt zareni ze stfedni infracervené oblasti do mista interakce. Tento tikol
se sklddal z resersni ¢asti, kde je nejprve rozebrana problematika prenosu zafeni ve
stfedni infracervené oblasti se zamérenim na duté vlnovody. Vzhledem k tomu, ze
cilem bylo experimentalni ovéfeni pfenosu zafeni, bylo nutné také sestavit erbiovy
laserovy systém generujici zafeni na vinové délce ze stfedni infracervené oblasti a
ten dale pouzit pro vyzkum vedeni zareni. ReSersni ¢ast se pak tedy dale zaméruje

na pevnolatkové lasery, zejména erbiem dopované lasery. ReSerse je konkrétné rozdé-



lena na kapitolu Prenos zareni ve stredni infracervené oblasti, kapitolu Pevnolatkové
lasery, ve které je popsan jejich princip ¢innosti, a na kapitolu Aktivni prostiedi s
ionty vzacnych zemin, ktera se zabyva vyhodami téchto aktivnich prostiredi, a ve
které je néasledné rozebrana problematika erbiovych aktivnich prostiedi.

Hlavni casti prace je experimentalni ¢ast, kde jsou shrnuty jednak vysledky
konstrukce a proméreni Er:YLF laseru a déle pak vedeni zafeni generované timto la-
serem vybranymi vinovodu. Tato ¢ast zaciné kapitolou Experimentalni usporadént,
kde jsou popsany pouzité materialy a pristroje, které byly béhem méfeni vyuzity.
Stézejni kapitolou této diplomové prace je kapitola Experimentélni vysledky, kde je
nejprve charakterizovan zkonstruovany laserovy systém, poté je popsan zptisob na-
vedeni zafeni do dutého vlnovodu a nasledné jsou uvedeny prenosové charakteristiky
jednotlivych pouzitych dutych vlnovodi. Na zavér jsou shrnuty dosazené vysledky

a provedeno zhodnoceni.



2 Prenos zareni ve infracervené oblasti

Optické vlakno se typicky sklada ze t¥i zakladnich ¢asti: jadra o indexu lomu nq,
plasté o indexu lomu ny < mp a ochranného obalu (obrazek 1). Obal chréani jadro a

plast pred optickym a mechanickym pogkozenim |2, 3].

Obrazek 1: Schéma prufezu optickym vldknem

Zakladem prenosu zareni optickym vlaknem je totélni odraz na rozhrani jadra
a plasté. Z reSeni Maxwellovych rovnic pro popis Sifeni zafeni uvniti jadra miizeme

odvodit zdkon odrazu a hlavné Snelluv zakon lomu:

n1 sin 91 = N9 sin 92, (1)

kde n1 je index lomu jadra, #; je thel dopadu, n9 je index lomu plasté a 0y je
tthel lomu. Totalni odraz potom nastava, pokud je thel dopadu 6y vétsi nebo roven
kritickému thlu .. Kriticky thel lze urcit ze Snellova zakona, pokud za thel lomu
dosadime 65 = 90° [2, 3].

Pod pojmem zateni o vlnovych délkach ve stfedni infracervené oblasti chapeme
zéreni s vinovou délkou od 2,5 do 25m [2]. Pro tyto vlnové délky nelze vyuzivat
vldkna z kfemenného skla, ktera jsou Siroce vyuzivana pro zareni na vinové délce od
0,4 do 2,2nm. Bylo tedy nutno nalézt novy material, ktery by propoustél, respektive
byl schopny vést i delsi vinové délky [2].

Prvni optické vlakno vedouci zéfeni ve stredni infracervené oblasti bylo vytazeno
z chalkogenidového skla AsyS3 a bylo experimentalné otestovano v roce 1965 [4].
Byla na ném meéfena transmise zareni o vinové délce od 2 do 8 pm, pii prenosu
v8ak dochazelo ke ztratam piiblizné 10 dB/m. Toto sklo bylo navic velmi kiehké a

kvili vysokému indexu lomu dochézelo i k vysokym odrazovym ztratam. O deset



let pozdéji byla vyvinuta vlakna pro prenos zareni s vinovou délkou delsi nez 2 pm
a to hlavné pro vyvoj fotodetektori pro vojenské tucely, ale i pro flexibilni prenos

vystupu z COg laseru pro vyuziti v mediciné [2, 5].

2.1 Vlakna pro prenos zareni ve infracervené oblasti spek-

tra

Zékladni vlastnosti, kterou musi mit vSechna opticka vlakna vyuzivana k pfenosu
zareni v infracervené oblasti je schopnost prenéaset zareni o delsi vinové délce, nez je
schopné prenaset vétsina oxidovych skel. Ve vyjimeénych piipadech jsou tato neoxi-
dova vlakna schopna pfenosu vinové délky pres 20 pm. Pro drtivou vétsinu aplikaci
ale zatim stac¢i prenos do vlnové délky 12 pum. Plati, Ze sifka spektra prenasenych
vlnovych délek velmi zalezi na typu optického vlakna [2].

Pro vétsinu optickych vlaken vedoucich infracervené zareni plati, Ze pii pfenosu
dochazi k vysokym ztratam. Tyto ztraty omezuji aplikaci téchto vlaken na délku
v fadu jednotek metria. To je zasadnim rozdilem proti oxidovym vldkntm, kterd je
mozné vyuzit pro prenos na vzdélenosti v fadu kilometri. Ve vldknech s jadry z pev-
nych latek jsou tyto ztraty zplisobeny zvySenou absorpci a rozptylem, které vznikaji
kvili obsahu necistot a nedokonalosti materidlu vlakna. V dutych vlnovodech jsou
absorp¢ni ztraty zpusobeny interferen¢nimi efekty na tenkych vrstvach na povrchu
jadra. V dutych vlnovodech navic dochazi k vyraznym ztratam pii ohybu vlnovodu
[2, 3, 5].

V porovnani s vlakny z kfemennych skel maji vlakna vedouci zareni ve stfedni in-
fracervené oblasti také vyssi indexy lomu, nizsi bod tani a vétsi tepelnou roztaznost.
Vyssi index lomu zptusobuje vyssi ztraty na ¢elech optického vlakna. Vétsi tepelna
roztaznost s niz§im bodem tani zpusobuji, Ze vlakna vedouci zareni v infracervené
oblasti s pevnolatkovym jadrem maji nizsi prah poskozeni nez vldkna z kfemennych

skel [2, 3].

2.2 Druhy optickych vldken pro pirenos v infracervené

oblasti

Opticka vlakna pro prenos v infracervené oblasti se déli na tii hlavni druhy: skle-

néna vlakna, vlakna z krystalickych materialt a duta vlakna. Sklenéné vldkna mo-



hou byt tvofena chalkogenidy (napf. AsyO3) nebo fluoridy (napt. ZBLAN), vldkna
z krystalickych materiéli jsou tvofena safirem a nebo halogenidy. Duté vlakna se
vétsinou skladaji ze sklenéné, plastové nebo kovové trubice, na jejichZz vnitini sténé
jsou nanesené tenké vrstvy kovi a dielektrik [2, 3].

Aby bylo vytazeno optické vlakno je nejprve nutné vyrobit valec z materiélu,
kterym bude vysledné vlakno tvoreno. Tento valec je nejprve ptisobenim tepla srazen
do uzsi preformy. Preforma je néasledné zahtivana v peci a je z ni vytahovano optické

vlakno, které je postupné navijeno na civku [2].

2.2.1 Opticka vlakna z fluoridového skla

Fluoridova skla mohou byt propustna pro infracervené zareni, v praxi se za timto
ucelem pouzivaji skla vyrobend z fluoridi tézkych kovi. V historii byly vyrobeny
stovky ruznych takovych fluoridovych skel. Bylo ale zjisténo, Ze jen malé procento
z nich lze vytahnout do tvaru optického vlakna. K pripravé vlaken vedoucich infra-
Cervené zareni se pouzivaji skla na zakladé fluoridi zirkonia a hliniku |2, 3, 6].

Vyznamnou nevyhodou fluoridovych vlaken je jejich vysoka absorpce vlhkosti.
Hola fluoridova vlakna po vystaveni vlhkosti degraduji, musi byt tedy pokryta
ochrannym obalem. Jako ochranny obal se pouziva UV-akrylat anebo teflon. Fluori-
dova vldkna navic ve srovnani s oxidovymi vlakny vytvareji méné pevnou strukturu.
Aby bylo fluoridové sklo stabilni, je nutné kombinovat tii nebo vice rtznych fluo-
ridi. Jediny fluorid, ze kterého lze vyrobit sklo bez kombinace s dalsimi fluoridy, je
BeFs. Neni ale Siroce pouzivany, kvili toxicité berilia a hydroskopi¢nosti vysledného
fluoridu [2, 3.

Pro vyrobu optickych vldken vedoucich infracervené zafeni se pouzivaji dva
hlavni materidly: ZBLAN (ZrF4-BaFo-LaF3-AlF3-NaF) a sklo na bazi AlF3 (AlFs-
ZrF,-BaFo-CaF9-YF3) [2, 3, 6]. V téchto optickych vlaknech jsou jadro i plast vy-
robeny z fluoridového skla, 1isi se ale molarni koncentraci jednotlivych fluoridi. In-
dex lomu fluoridového skla lze ovlivnit pridavanim dalSich dopantii do materialu.
Vysledny index lomu tak lze zvySovat i snizovat. Je tedy mozné relativné snadno
dosahnout pozadovaného indexu lomu. To predstavuje vyraznou vyhodu sklenénych
vldken proti vlaknum krystalickym, ve kterych lze index lomu zménit pouze velmi
slozité |2, 3].

P1i vyvoji vhodného skla z fluoridu tézkych kovi bylo vynalozeno velké tsili

10



proto, aby vysledné sklo mélo co nejvétsi rozdil mezi teplotou krystalizace 1) a
teplotou pfechodu ke sklu 7. S rostoucim rozdilem mezi témito dvéma teplotami
vzniké stabilnéjsi sklo vici krystalizaci a odskelnéni. S rostoucim rozdilem téchto
teplot navic také klesa zména viskozity vysledného skla s teplotou. Diky tomu lze
skla s vysokym rozdilem téchto teplot vytahovat do optickych vlaken. Fluoridova
skla pouzivana k vyrobé optickych vlaken maji rozdil téchto teplot okolo 100 °C.
Skla na bazi AlFg maji vyssi teploty 1, i Ts nez skla ZBLAN. Skla na béazi AlFg
jsou proto odolnéjsi, jsou méné citlivd na vlhkost, a vlakna z nich vyrobena maji
vyssi prah poskozeni vedenym laserovym svazkem |2, 3.

Vldkna ZBLAN i vlakna na bazi AlF3 vedou velmi dobfe zareni laseru Er:YAG
na vinové délce 2,94 pm. ZBLAN je pro tento ucel Siroce vyuzivan, diky lep$im
vlastnostem vlaken na béazi AlF3 je ale timto materidlem nahrazovan [2, 3, 6].

Vldkna ZBLAN maji nizsi teoretické rozptylové ztraty nez kiemenna vlakna, v
praxi ale pro vSechna fluoridova vlakna pfevazuji ztraty zptsobené necistotami a
rozptylovymi defekty. Nejproblematic¢téjsi necistotou ve fluoridovych sklech je iont
OH™. Tento iont méa totiz Spickovou absorpci na vinové délce 2,9 pm a zptsobuje
tedy vysoké ztraty prfi vedeni zafeni laseru Er:YAG. Je tedy nutné zamezit pii-
tomnosti vody a vlhkosti pii vyrabéni preforem pro tato opticka vldkna. Hlavnim
rozptylovym defektem fluoridovych vlaken je pritomnost krystali BaZrFg, ZrFg a
7Zr0O9. Vznik téchto krystalt je zptisoben teplotou tazeni vldkna, ktera je blizka tep-
loté krystalizace T [2, 3|.

Opticka vldkna z fluoridovych skel s nejnizsimi ztratami byla vyrobena v British
Telecom Reasearch Laboratories (BTRL). Prvni jimi vyroben4 nizkoztratova vlakna
méla pramér 70 a 150 pm a byla méfena na délce 110 m. P1i prenosu zafeni na vinové
délee 2,59 pm na nich byly naméreny ztraty 0, 6540, 25 dB/m [7]. O t¥i roky pozdéji
bylo v BTRL vyrobeno vlakno vedouci zafeni s jesté nizsimi ztratami. Toto vlakno
bylo dlouhé 60 m a pii méfeni infracervené spektroskopie pomoci fourierovy transfor-
mace (FTIR) na ném byly na vlnové délce 2,35 pm méfeny ztraty 0,45 + 0,15 dB/m
[8]. Podle teoretickych vypoctia by mélo byt mozné vyrobit vldkno s jesté nizsimi
ztratami, které by konkurovalo kifemennému vldknu, fluoridové skla se zatim jesté
nepodarilo purifikovat natolik, aby bylo takové vlakno vyrobeno [2, 3|

Komeréni opticka vlakna z materialu ZBLAN jsou Siroce pouzivana. Jsou z nich

vyrabény senzory teploty, jsou pouzivana napiiklad v infrac¢erveném zobrazovéini. Z
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vlaken ZBLAN jsou také vyrabény vldknové lasery a zesilovace. Tato vlakna jsou

také pouzivana k prenosu laserového zafeni |2, 3.

2.2.2 Opticka vlakna z chalkogenidového skla

Opticka vlakna z chalkogenidového skla jsou zpravidla slozena ze dvou a vice
chalkogenti, a to vétsinou z prvku arsen, germanium, antimon, fosfor, tellur, selen
a sira. Tato vlakna jsou tazena ze sklenéné preformy, ktera je vyrabéna zahfatim a
smichanim velice ¢istych materiala v prostiedi bez kysliku [2, 3, 6].

Chalkogenidova skla maji Siroky propustny pés pro vinové délky zareni. Pro
viditelné zareni maji transmisi naopak nizkou, tellurova a selenidova skla mohou
mit az kovovy vzhled. Chalkogenidova skla lze relativné snadno vytahovat do vldkna.
Vysledné optické vlakno je stabilni, chemicky odolné a hydrofobni, je ale kieh¢i nez
jsou kfemenné vldkna. Oproti kfemennym sklim maji chalkogenidova skla navic
nizsi bod tani a vétsi teplotni roztaznost |2, 3.

Opticka vlakna z chalkogenidt prenaseji zareni s delsi vilnovou délkou na rozdil
od fluoridovych vlaken. Konkrétni prenasené zareni s odpovidajici vlnovou délkou
silné zavisi na jednotlivych prvcich a jejich mnozstvi ve vlakné. Zasadnim problémem
chalkogenidovych vldken je vysoka absorpce zptisobena necistotami v materialu. Ke
snizeni téchto ztrat je vyuZivana opatrné purifikace poc¢ateénich materiala [2, 3.

Pro komer¢né prodavana vldkna bylo dosaZeno utlumu vykonu 0,5 - 1,0 dB/m
[2]. Tento utlum je jiz dostatené nizky pro vyuziti pfi prenosu zafeni na kratké
vzdalenosti. Na materidlu AseSs3 bylo dosazeno v roce 1985 utlumu 35 dB/km pro
vinovou délku 2,44 nm [9]. Pro tiiprvkové vlakno skladajici se z arsenu, selenu a ger-

v

pro vlnovou délku 6 pm [10].

2.2.3 Krystalicka opticka vlakna

Velkou vyhodou krystalickych vldken oproti sklenénym je oblast jejich transmise,
ktera casto prekracuje 20 pm. Nekteré krystalické materialy (naptiklad safir) maji
navic i lepsi fyzikalni vlastnosti. Zakladnim rozdilem mezi sklem a krystalickym ma-
teridlem je to, ze sklo je nepravidelna amorfni latka, zatimco krystal ma pravidelnou

strukturu. Krystalicka vlakna se dle struktury déli na dvé kategorie: monokrystalicka

vvvvvv
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jsou proto mnohem méné prozkoumana [2, 3, 6.

Zasadnim problémem pro vyuziti krystalickych vldken je jejich vyroba. Krystaly,
na rozdil od skel, nemaji rozmezi teplot, kdy jsou mékké a tvarné bez zasadni zmény
jejich struktury. Nelze k vytahovani vldken tedy pouzit stejné metody jako k vyrobé
sklenénych vlaken. K vyrobé krystalickych vldken se pouzivaji dvé zakladni metody.
Prvni metodou je péstovani vlakna pfimym tazenim z taveniny. Tato metoda je na-
spoc¢iva v zahtati krystalu na teplotu nizsi nez je teplota tani a protlaceni materialu
tenkou tryskou z diamantu nebo karbidu wolframu [2, 3, 6.

Na rozdil od skla, které je pevnéjsi, u krystalickych vlaken dochézi snadno k
plastické deformaci. Krystalicka vldkna mohou byt trvale poskozena ohybem |[2, 6].
P1i opakovaném ohybanim vlédken ze stiibrnych halogenidi dochazi ke zvysenému
ttlumu [11].

Dalsim problémem krystalickych vlaken je otdzka plasté vldkna. Je naro¢né zmeé-
nit index lomu krystalického materialu, protoze zména jeho struktury je problema-
tickd. Pri vyrobé vlakna se tedy bud plast zabuduje pfimo do preformy a poté je
vytahovano vldkno skladajici se pfimo z jadra i plasté. Nebo druhou moznosti je
vytahnout pouze jadro a poté na néj nanést plast. Bylo i experimentalné zjisténo,
ze diky vysokému indexu lomu v jadie miize samotné krystalické jadro bez plasté
vést optické zareni|2, 3|.

Polykrystalicka vlakna jsou vyrabéna z kovovych halogenidu, které jsou
prihledné pro infracervené zareni. K vedeni infracerveného zafeni jsou pouzivany
tfi typy materiali halogenidovych vldken: halogenidy thallia, stfibra a alkalickych
kovii. V8echny tyto krystaly tvori kubickou strukturu |2, 3].

Historicky prvni krystalické vlakno bylo vyrobeno z materidlu KRS-5, ktery se
sklada ze smési 54,3 mol % TIBr a 45,7mol % TII. Dalsim pouZivanym materialem
krystalickych thalliovych vlaken je ¢isty krystal TIBr. Nejvice jsou vyuzivana vldkna
vyrobend z halogenidi stiibra. Preferovanou smés tvori 50 % AgCl a 50 % AgBr,
ktera mé lepsi mechanické vlastnosti nez samostatné soli |2, 3, 6].

Halogenidy alkalickych kovi jsou rozpustné ve vodé a vlakna z nich vyrobena
tedy musi byt chranéna pred vlhkosti, aby nedoslo k jejich degradaci. Vlakna vy-
robené z halogenidu alkalickych kovii jsou proto pouzivana jen malo. Thallium je

samotné toxické a pri vyrobé vlaken z halogenidi thallia se s nim musi pracovat
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velmi opatrné. Halogenidy stiibra jsou fotosenzitivni. Pii vystaveni viditelnému a
ultrafialovému zareni tmavne a dochazi v ném k narustu ztrat. St¥ibrné halogenidy
navic zpusobuji korozi mnoha kovii. Jako konektory se proto pro né nesmi pouzivat
nerezova ocel, méd, mosaz a podobné kovy. Jsou proto pro tato vlakna nahrazovany
titanem, zlatem nebo keramikou [2, 6.

Polykrystalicka vlakna maji Siroké transmisni spektrum pro infracervené zareni.
Nejrozsitenégji uzivana jsou vlakna vyrobena z KBr, KRS-5 a AgCl. Tyto materialy
vedou i zafeni vlnovych délek delsich nez 20 pm. Ztraty v téchto optickych vldknech
jsou zpusobeny hlavné necistotami v krystalu [2, 3]. Nejc¢astéji jsou témito necisto-
tami ionty OH™ zpiisobujici absorpei zafeni na vinové délce 2,9 pm a CO3~ zodpo-
védny za absorpci zafeni na vlnové délce 6,28 pm a molekula HoO, kteréd zptisobuje
absorpci zafeni na vlnové délce 7,15 um [12].

Bylo také zjisténo, ze jiz béhem tazeni vldkna dochazi k vyraznému néartstu
ztrat. V pribéhu vytahovani vldkna z monokrystalu totiz dochazi k nartstu kon-
centrace volnych mist a $patné umisténych atomi v krystalické strukture. Tyto
ztraty naristaji méné, jestlize je jadro vytahovano zaroven s plastém [2, 3, 6].

Na polykrystalickém vlakné z KBr/KCl, na kterém bylo vedeno zafeni vlnové
délky 10,6 pm, byly naméfeny ztraty 0,3-0,5 dB/m [13]. Délka polykrystalického
vldkna ve vétsiné pripadi neprekracuje 3 az 4m, je ale mozné vytdhnout vlakno o
délce az 20m [2].

Monokrystalicka vlakna mohou byt vyrdbéna z nékolika riznych materi-
alu (AgBr, Csl), nejvice jsou ale zkouména vlakna ze safiru (AlpOs). Tato vldkna
prenaseji zafeni v rozsahu vinovych délek od 0,5 do 3,21um a jeho vlastnosti jsou
srovnatelné s kfemennym sklem |2, 3, 6].

Safirova vlakna jsou vyrabéna vytazenim z taveniny AlsOs. Pfi vedeni zéafeni
laseru Er:YAG na vinové délce 2,94 pm safirovym vlaknem o délce 1m o prumeéru
300 pm bylo dosazeno tutlumu ~0,3 dB/m [14]. Na safirovém vlakné byl naméfen

preneseny vykon pies 10 W zafeni laseru Er:YAG na vlnové délce 2,94 nm |2, 15].

2.2.4 Duté vinovody

Duté vlnovody predstavuji specialni zptisob prenosu infracerveného zatreni, pri
kterém je vétsina vykonu prenasena vzduchem. Jejich optické vlastnosti jsou pak

velmi odlisné od vlastnosti klasickych vlaken kvili odlisnym vlastnostem vzduchu.
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Jsou idedlni pro pfenos vSech vinovych délek s vysokym vykonem, diky jejich vyso-
kému prahu poskozeni [2, 3, 6].

Duté vinovody se podle své struktury mohou délit do dvou skupin. Siroce rozsi-
fené skupiny ztratovych vlnovodu (leaky waveguides), kde pro material plasté plati
n > 1. Tento vlnovod nemtze vést zafeni pomoci principu totélniho odrazu, proto
musi byt vnitini sténa plasté pokryta tenkymi kovovymi a dielektrickymi vrstvami,
aby doslo k vedeni zafeni (obrazek 2). Trubice tvorici plast tohoto vlnovodu muze
byt kovova, plastova nebo sklenéna. Druhou skupinou jsou vinovody se zeslabenou
totalni odrazivosti (ATR z anglického nazvu attenuated total reflectance), kde pro
material plasté plati n < 1 pro vybrané vinové délky. Tyto vlnovody vedou zéareni
na stejném principu jako klasicka vlakna. Mohou byt vyrabény napiiklad ze safiru
(n=0,68) [2, 5, 6].

Duté jadro
Dielektricka vrstva

Kovova vrstva
Plast

Obréazek 2: Schéma prufezu ztratovym vlnovodem

Prvni duté vinovody se sklddaly z paralelnich kovovych desek. Prifez téchto vl-
novodu byl obdélnikovy nebo ¢tvercovy a protilehlé stény byly vyrobeny ze stejného
kovu, hliniku nebo bronzu. Jeho vyuziti bylo demonstrovano v roce 1970, kdy byla
ukézadna moznost prenosu zareni COq laseru na vinové délce 10,6 pm o vykonu pie-
vysujicim 1 kW. Vétsi rozméry téchto vinovodii vSak predstavovaly zasadni problém.
Na rozdil od vlnovodi se ¢tvercovym rozmérem, kruhové vinovody maji primér do
1 mm, jsou tedy mnohem vyuzivanéjsi. Kruhové vlnovody maji proti ¢tvercovym vl-
novodim navic velkou vyhodu v tom, Ze je lze ohybat vSemi sméry. kiemenné duté
vlnovody maji navic stejnou ohebnost jako klasicka kifemenna vlakna [2, 3, 5.

Nejvice vyuzivanymi dutymi vinovody jsou vlnovody ztratové. Prvnim kruho-
vym ztratovym vlnovodem byl vlnovod vytvoreny z trubice z nerezové oceli. Tato
trubice byla za normaéalnich podminek neohebné, byla tudiz velmi nevhodna pro

mozné vyuziti. Dalsi byl vytvoren vlnovod z plastové trubice. Vyhodou plastu je, ze
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je ohebny a levny. Problémem plastovych vinovodi je to, Zze byvaji moc mékké a maji
vysokou hrubost vnitiniho povrchu. Mékkost plasti navic ¢asto vede k deformaci
jejich kruhového prufezu. Mnohem lepsi duté vinovody jsou vyrabény z tvrzeného
polymeru a kiemenného skla. Tyto materialy jsou pevné, jejich vnitini stény jsou
hladké a uniformni. Duté kfemenné vinovody dosahuji nejnizsich prenosovych ztrat,
a i proto jsou dnes jedinymi komer¢né dostupnymi dutymi vinovody [2, 3|.

Na vnitinim povrchu ztratovych vinovodi jsou nanesené kovové a dielektrické
vrstvy, které zajistuji vedeni zafeni vinovodem. Tyto vrstvy udavaji optické vlast-
nosti tohoto vlnovodu. Kovové vrstvy slouzi jako zrcadla pro vedené zareni. Dielek-
trické vrstvy potom zvysuji odrazivost tohoto zrcadla. Jednotlivé vrstvy by mély
mit sitku priblizné odpovidajici jedné ¢tvrtiné vedené vinové délky, to znamené pro
zareni laseru Er:YAG s vlnovou délkou 2,93 pm by méla byt tloustka vrstev rovna
ptiblizné 0,73 pm [2, 3|.

Duté vinovody jsou obecné velmi uzitec¢né pro prenos velmi vysokého vykonu
diky tomu, ze vétSina vykonu je pfenasena vzduchem. V primyslu a v medicin€ jsou
tyto vinovody Siroce pouzivany k prenosu zareni se stfednim vykonem az 100 W.
Zareni s timto vykonem je mozné vést v dutych sklenénych vinovodech bez chlazeni.
Casto je v8ak do dutiny jadra tohoto vlnovodu umistén inertni plyn, ktery prenosu
vysokych vykoni napoméha [2, 5]. Se sklenénym dutym vlnovodem bylo dosazeno
prenosu zareni s vlnovou délkou 10,6 pm z pulzniho laseru COs, které dosahovalo
spickového vykonu 0,7 MW [16].

Duté kovové vlnovody jsou zkoumény napiiklad skupinou na univerzité To-
hoku v Japonsku. Byly zkoumény niklové trubice, na jejichz vnitinim povrchu byly
naneseny vrstvy stfibra nebo germania. V dalSich experimentech byla poté na vrstvu
stfibra nanesena dielektrickd vrstva z ZnS nebo ZnSe. Takto upravené vilnovody byly
pouzity pro prenos zéafeni z laseri Er:YAG, CO a COs. Pro laser Er:YAG na vinové
délce 2,94 nm byly naméreny ztraty 0,4 dB/m [17]. Vyhodou dutych kovovych vino-
vodu je jejich pouziti v Siroké spektréalni oblasti. Vybérem tloustky vnitinich vrstev
miizeme zvolit vinovou délku vhodnou pro jednotlivé aplikace |2, 5.

Jako dalsi mozny material kovového dutého vinovodu bylo testovano stiibro. Na
vnitini povrch této trubice byla nanesena vrstva AgBr. Nevyhodou stiibrné trubice
proti trubici niklové je jeji hrubsi vnitini povrch, ktery zptusobuje vyssi rozptyl

prenaseného zareni a multimodovy vystup [2, 5, 18].
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Duté plastové vilnovody maji vyhodu ve vysoké ohebnosti a i nizké vyrobni
cené. Prvni plastové vinovody byly vyrobeny z polyethylenu a teflonu. Hlavni nevy-
hodou téchto materiali jsou vysoké rozptylové ztraty zptisobené hrubsim vnitinim
povrchem. Tyto vinovody byly jednémi z prvnich vinovodi se st¥ibrnou vrstvou na
vnitfnim povrchu pokrytou vrstvou dielektrika. V tomto ptripadé byl pro dielektric-
kou vrstvu pouzit Agl. S témito vinovody bylo dosazeno vyssich ztrat, nez jaké byly
naméteny v dutych kovovych vlnovodech [2, 5].

Pro dosazeni lepsich pfenosovych vlastnosti byly vinovody vyrobeny z polykar-
bonatu. Tento materidl mé totiz hladsi vnitini stény nez teflon a polyethylen. Je
také pevnéjsi a tvrdsi, snizuje tak pravdépodobnost deformace kruhového prufezu.
Nejnizsich ztrat bylo dosazeno za pouziti vrstev Ag/Agl, kdy byly pro vlnovod s
vnitinim pramérem 2000 um a zareni CO9 laseru o vinové délce 10,6 pm méreny
ztraty 0,012 dB/m [19]. P¥i méFeni prichodu svazku ohnutym vinovodem bylo na-
méfeno, ze vinovody s uzsim priumérem zachovavaji jednomoédovost prochazejiciho
svazku, zatimco ve vlnovodech s vét$im prumeérem vznikaji dalsi mody [2, 19].

Hlavnimi vyhodami dutych sklenénych vlnovodi jsou jejich snadné vy-
roba a velmi hladké vnitini sténa. Na této vnitini sténé jsou pak naneseny kovové
a dielektrické vrstvy (vétsinou Ag/Agl). V dutych sklenénych vlnovodech byly na-
méfeny nejnizsi dosazené ztraty pii vedeni vlnové délky 10,6 pm [2, 5|. Pro vedeni
laseru Er:YAG na vlnové délce 2,94 pm bylo dosazeno ztrat 1,2 dB/m [20].

Ztenc¢ovanim dielektrické vrstvy Agl se podporovana vlnova délka ve vinovodu
posouva do kratsich vlnovych délek od vlnové délky zareni COs laseru, 10,6 pm,
k vlnovym délkam generovanym laserem Er:YAG, 2,94 um. Teoreticky by se takto
dalo dosahnout prenosu zareni s vinovymi délkami ve viditelném spektru, prakticky
vSak nastavaji dva zasadni problémy. Dielektrikum Agl nepropousti dobfe zareni ve
viditelné oblasti a ve stfibru pro zafeni s vinovou délkou kratsi nez 0,5 pm nastéva
nadmérné absorpce. Pro viditelné zareni by tedy musely byt pouzity vrstvy z jiného
materialu. Pro zafeni laseru Er:YAG byly navic navrzeny dalsi dielektrické vrstvy,
napiiklad polyamidy |2, 5].

Ztraty v dutych sklenénych vlnovodech silné zavisi na velikosti vnitfniho pri-
méru vlnovodu. Pfi méfeni ztrat prenosu zatreni s vinovou délkou 2,94 nm bylo zjis-
téno, ze mérené hodnoty jsou mnohem vyssi nez vypocitané teoretické hodnoty ztrat.

To bylo odlisné od porovnani méteni ztrat zareni na vinové délce 10,6 pm s teore-
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tickymi hodnotami, kdy vysledky méteni byly blizké teoretickym hodnotdm. Tento
rozdil je zptisoben zvySenim rozptylovych ztrat pro kratsi vinové délky [2, 5, 20].

Vyhodou dutych sklenénych vlnovodi je, ze je mozné tyto vlnovody ohybat a
ztraty neprekro¢i neptijatelnou mez. Bylo naméfeno, ze hranice mozného ohybu je
priblizné pii poloméru kiivosti ohybu 10 cm. Takovy ohyb je dostate¢né maly pro
vétsinu medicinskych i primyslovych aplikaci [2].

Na rozdil od vlnovodi s pevnym jadrem, kde je rozptyl zplisoben nehomogeni-
tami materidlu jadra, rozptyl v dutych vinovodech je zptisoben nerovnostmi vnitini
stény plasté a tenkych vrstev na tuto sténu nanesenych. Vyssi hrubost vnitini stény
plasté tak vede na vySsi optické ztraty prenaseného zéareni. Bylo experimentalné
zméfeno, Ze existuje idealni doba, po kterou probiha nanéSeni stiibra na vnitini
sténu vinovodu, ktera vede k hladsimu vyslednému povrchu. Pro ¢as postiibfovani
delsi nez dvacet minut byl méfen linearni narust ztrat s délkou postiibtovani. Pokud
je cas postiibfovani kratsi nez 10 minut, optické ztraty skokové nartstaji, protoze je
vysledné vrstva prilis tenkd a nenastéava na ni odraz vedeného zafeni |2, 21].

Duté sklenéné vinovody by teoreticky mély byt stejné odolné jako klasicka kie-
menné vldkna. Bylo v8ak zjisténo, Ze proces nanaseni tenkych vrstev kovii a dielek-
trik na vnit¥ni povrch plasté narusuje strukturu sklenéné trubice. Material vinovodu
je stéale velmi pevny, neni vsak tak odolny jako jsou kfemenna vlékna [2].

Dalsim moznym dielektrikem vyuzivanym jako tenké vrstvy uvniti dutych vino-
vodu je cyklicky olefinovy polymer. Jeho vyhodou vigdi jinym polymerim je to, Ze
se sklada pouze z jednoduchych vazeb C-H a C-C, diky ¢emuz ma slabsi absorpci
pro zafeni na vlnovych délkach v okoli 10 pm, kterou by vazby C=C, C-O a O-H
zvysSovaly. Dalsi vyhodou dutych vinovodi s touto dielektrickou vrstvou je nizka re-
aktivita tohoto materialu s vodou, coz zajistuje stalost téchto vinovodu. Pokud je v
dutém vlnovodu pod vrstvou cyklického olefinového polymeru nanesena vrstva stii-
bra, prenasi tento vlnovod dobie zareni generované laserem Er:YAG na vlnové délce
2,94 nm. Pro zareni generované timto laserem bylo v roce 1998 dosazeno pienosu
vstupniho vykonu 1W se ztratami 0,1 dB/m [22]. VInovody s vrstvou cyklického
olefinového polymeru navic vedou zafeni generované laserem He-Ne na vinové délce
0,633 pm s nizkym utlumem. Diky tomu je mozné pouzit tento laser pii zamérovani
v mediciné p¥i pouziti téchto vlnovodii [22, 23].

VInovody s utlumenymi celkovymi ztratami spliuji podminku pro
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podporu totalniho odrazu npjast < Njadro pro specifické vinové délky. Pro tyto vl-
nové délky tedy vedou zareni stejné jako klasicka optickd vlakna. Tato podminka
je splnéno v oblasti anoméalni disperze. Aby oblast anomalni disperze spadala do
spektra pozadovanych vinovych délek, je plast casto tvoren kifemennymi skly dopo-
vanymi tézkymi ionty, napiiklad ionty germania nebo olova. Dal$im moZznym mate-
ridlem plasté dutych vlnovodi je safir, ktery ma index lomu n = 0, 68. Duty safirovy
vinovod byl pouzit k vedeni zafeni o vlnové délce 10,6 pm a byly na ném méfeny
optické ztraty 0,49 dB/m [24].

Pro navazani zareni do dutého vlnovodu je nutné koncentrovat zafeni
vhodnou ¢ockou, jinak mohou ztraty pii prenosu silné nartstat. S klesajici velikosti
vnitintho priméru vlnovodu také rostou ztraty pfi navazovani. Volba ¢ocky ovlivni
velikost svazku v ohnisku. Cim mengf je svazek pIi navazani, tim méné je ofeza-
van sténami vlnovodu. Hrana vinovodu miize byt navic poskozena, dopadne-li na
ni zareni laseru s vysokym vystupnim vykonem. Dle matematickych vypocti bylo
urceno, ze nejvyssi uc¢innosti navazéni moédu HEq; bylo dosazeno pokud pro pomér

praméru stopy svazku v ohnisku w a vnitinim primeéru vinovodu a plati:
= 0,64 (2)

Potom je u¢innost navazani médu HE;; do dutého vinovodu rovna 98,1 % [25].
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3 Pevnolatkové lasery

Laser je zafizeni, které generuje koherentni a ve vétsiné pripadiit monochroma-
tické optické zareni [26]|. Zakladni systém pevnolatkového laseru tvori rezonator,
aktivni prostiedi, buzeni a chlazeni. V iontovych pevnolétkovych laserech je aktivni
prostfedi tvoreno ionty v matricich, kterymi mohou byt krystal, sklo nebo keramika.
Dalsi podkategorii pevnolatkovych lasert jsou lasery polovodicové, u kterych jako

aktivni prostiedi slouzi rizné kombinace polovodic¢ovych materialii.

3.1 Polovodicové lasery

Polovodicové lasery jsou lasery, jejichz aktivni prostiedi je tvofeno polovodi¢em
a jejichz aktivnimi ¢asticemi jsou elektrony a diry, to znamené volné nosice naboje.
Ke stimulované emisi u polovodicovych lasertt dochézi pfechodem elektronu mezi
vodivostnim a valen¢nim pasmem a tedy rekombinaci paru elektron dira. Ke vzniku
inverze populace hladin dojde, dodame-li na polovodi¢ovy P-N piechod nosic¢e naboje
[26]. Polovodicové lasery jsou tedy nejéastéji Gerpany elektrickym proudem. Mohou
ale byt ¢erpany i opticky (napf. VECSEL) nebo elektronovym svazkem [27].

Mezi prednosti polovodicovych laserti patii jejich kompaktnost, moznost rych-
lého spinani, modulace vykonu a Siroké rozmezi generovanych vlnovych délek zareni
od viditelného zareni az po stfedni infracervenou oblast. Polovodicové lasery se fadi
mezi velmi vyuzivané lasery. Uplatnéni maji v mnoha odvétvich primyslu a v medi-
ciné jako cerpaci lasery pro dalsi konverzi. Vysoce vykonné laserové diody jsou pak

pouzivany jako zdroje optického ¢erpani pevnolatkovych iontovych laseru [27, 28|.

3.2 Pevnolatkové iontové lasery

V pevnolatkovém iontovém laseru se aktivni prostredi sklada z matrice, do které
jsou béhem jejich ristu zabudovavany aktivatory. Jako ty slouzi ionty vzacnych ze-
min nebo ionty prechodovych prvka. Matrice pevnolatkovych iontovych laseri mize
byt tvorena sklem, krystalem nebo keramikou. Na jeji volbé zavisi nékteré vlastnosti
laserového zéfeni a laserovych prechodii. Musi byt transparentni jak pro ¢erpaci, tak
pro generované zareni, chemicky stabilni a homogenni. Volbu matrice mize ovliv-

nit pravdépodobnost nezarivého prechodu a moznost vzniku shluku aktivnich ionti

26, 27].
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Velkou vyhodou sklenénych matric je jejich relativné snadna vyroba ve velkych
rozmeérech s vybornou optickou kvalitou. Problematickd pro né ale je nizsi teplotni
vodivost, kterd je dana amorfni strukturou skla. Vlastnosti krystalickych matric
zavisi na materialu a typu krystalu. Nejvyznamnéjsi jsou granatové matrice, které
maji oproti sklu vyssi teplotni vodivost a tizkd absorpéni a emisni spektra. Dalsi
casto pouzivané matrice jsou fluoridy, které maji naopak Siroka absorpéni a emisni
spektra. Fluoridové matrice jsou ale meékké a nachylné k mechanickému poskozeni a
také maji nizsi teplotni vodivost. Posledni moznosti materialu matrice je keramika,
ktera spojuje vlastnosti skla a krystalu. Problematicky je pro keramické matrice ale
mozny vysoky rozptyl uvniti aktivniho prostiedi [28].

Aktivni prostiedi v laseru je umisténo uvnit¥ rezonatoru. Hlavni funkei rezo-
natoru v laseru je zajisténi kladné zpétné vazby, pomoci které jsou kompenzovany
optické ztraty uvnitt ného a umoziuje tak vznik stimulované emise zareni. Rezonator
se ve veétsiné pripadu sklada ze dvou zrcadel umisténych tak, ze aktivni prostiedi
lezi mezi nimi. Jedno z téchto zrcadel je totalné odrazné. Druhé propousti cast
generovaného zafeni mimo rezonator a fikime mu vystupni zrcadlo. Tato zrcadla
mohou byt rovinna, konvexni i konkavni. Jednim ze zékladnich a nejvice pouziva-
nych rezonatoru je hemisféricky, ktery je sestaveny z c¢erpaciho rovinného zrcadla
a vystupniho konkavniho zrcadla s polomérem kiivosti r rovnym vzdalenosti obou
zrcadel [. Tento typ rezonatoru je jednoduchy na nastaveni a snadno se u néj dosa-
huje prekryvu cerpaciho a laserového zareni v aktivnim prostiedi [28, 29]. Rezonétor
sestavajici ze dvou rovinnych zrcadel je pouzivan typicky u Fabry-Pérotova rezona-
toru nebo u mikroc¢ipovych laserii, kde jsou ¢ela lesténa kolmo na osu rezonatoru a
zrcadla deponovana piimo na né [26, 27|.

Pro koherentni ¢erpani, kterym se zabyva tato prace, musi byt vhodné zvoleny
parametry zrcadel rezonatoru. Je-li aktivni prostiedi buzeno podélné, ¢erpaci zrcadlo
musi byt transparentni pro zareni excita¢ni vinové délky a zaroven totalné odrazné
pro zareni generované vlnové délky. Naopak pii stranovém cerpani toto nemusi byt
zohlednéno. Buzeni zajistuje dodéni dostateéné energie do aktivniho prostiedi, aby
bylo dosazeno prahu generace a mohlo vznikat laserové zareni. Pro pevnolatkové
iontové lasery je vyuzivané zejména optické buzeni z koherentniho zdroje, napiiklad
laserové diody, nebo z nekoherentniho zdroje, vybojky. Vyhoda koherentniho buzeni

laserovou diodou je vyssi optickd uc¢innost diky selektivnimu Gerpani [26].
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3.3 Princip laserové ¢innosti

Cerpénim je do aktivniho prostfedi dodavéna energie ve formé fotont. Tyto fo-
tony jsou absorbovany kvantovymi soustavami, které pomoci takto ziskané energie
mohou prejit do excitovaného stavu. Opacnym procesem tohoto déje je emise. Ta
miuze nastat spontanné, kdy kvantova soustava samovolné vyzaii foton a piejde do
zakladniho stavu. Je-li tento proces vyvolan dopadajicimi fotony, nazveme ho sti-
mulovanou emisi. Foton vyzafeny stimulovanou emisi mé stejné vlastnosti (smér,
vlnovou délku zareni, polarizaci) jako foton, ktery dopadl na kvantovou soustavu a
vyvolal tento proces. Ke stimulované emisi miize dojit pouze tehdy, kdyz maji do-
padajici fotony vhodnou energii. Stimulovana emise je nutnou podminkou ke vzniku
laserového zafeni u pevnolatkovych lasert |27, 28].

Dalsi podminkou vzniku laserového zéfeni je inverze populace hladin, coz zna-
mena, ze na horni laserové hladiné je excitovano vice kvantovych soustav, nez je
na dolni laserové hladiné. V laseru lze popsat kvantové soustavy v aktivatoru tfemi
hlavnimi laserovymi aproximacemi: tii-, ¢tyi- a kvazi-tfihladinovou, které jsou na-
znafeny na obrazku 3. Pfi funkci laseru v tfihladinové aproximaci (obrazek 3a),
Cerpame ze zékladni na vyssi energetické hladiny. Z nich kvantova soustava rychlym
nezafivym prechodem sestoupi na hladinu s delsi dobou zivota, kterou nazveme hla-
dinou metastabilni. Z této hladiny poté dojde k zarivému laserovému prechodu zpét
do zakladniho stavu [27].

Pokud vyuzijeme ¢tyrhladinovou aproximaci (obréazek 3b), kvantova soustava se
ze zakladniho stavu excitaci dostane na vyssi hladiny a z nich nezarivym pfechodem
sestoupi na metastabilni hladinu, jako tomu bylo u t¥ihladinové aproximace. Spodni
laserova hladina ¢tyrhladinové aproximace lezi nad zakladni hladinou a méa kratkou
dobu zivota, takze je malo obsazena. Snadnéji se tedy vytvori inverze obsazeni hladin
nez v tithladinové aproximaci. [27]. Pro nékteré laserové systémy dochazi k tomu,
ze je spodni laserova hladina velmi blizka zakladni hladiné (obrazek 3c). Takovy
systém musi byt vétsinou chlazen, aby doslo k depopulaci dolni laserové hladiny a
tim k umoznéni vzniku inverze populace hladin. Takové laserové usporadani nazveme
kvazi-tithladinovou aproximaci [28].

Hlavnim rozdilem tfi- a ¢tyf- hladinové laserové aproximace je moment, kdy na-
stava inverze populace. Ve tithladinové aproximaci (tedy aproximaci, kde je dolni la-

serova hladina shodna se zakladnim stavem) tedy pot¥ebujeme mit vice nez polovinu
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kvantovych soustav v excitovaném stavu. Ve ¢tyrhladinové aproximaci k nastoleni
inverze populace hladin staci, aby na horni laserové hladiné byla jedna kvantové sou-
stava, zatimco dolni laserova hladina je prazdna. Dosazeni inverze populace hladin

ve ¢tyfhladinové aproximaci je tak jednodussi [28].
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Obrazek 3: Grafické znazornéni tithladinové (a) a ¢tyfhladinové (b) a kvazitiihladi-

nové (c) aproximace
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4 Aktivni prostredi s ionty Erbia

Ionty vzacnych zemin neboli lanthanoidi jsou nejcastéjsim aktivatorem pevno-
latkovych iontovych laserti, které ve struktufe matrice nahradi malou ¢ast jinych
iont podobné velikosti. Casto pouzivanymi aktivatory jsou trojmocné zeminy, jako
je neodym, ytterbium, erbium, holmium, praseodym nebo thulium. Vyhodou lan-
thanoidi je, Ze poloha energetickych hladin jen malo zavisi na matrici. Na rozdil
od prechodovych prvkia maji lanthanoidy stinénou 4f slupku, ve které se nachézeji
opticky aktivni valen¢ni elektrony. Diky tomuto stinéni maji lanthanoidy tzké spek-
tralni ¢ary Vyznamnym prvkem ze skupiny vzacnych zemin je prvek Erbia [26, 27].

Erbium je 68. prvek v periodické tabulce. Radi se do skupiny lanthanoidt a bylo
objeveno v roce 1843 v mineralu zvaném gadolinit. K dopovani laserovych matric
se vyuzivaji erbiové ionty Er®t. Tyto ionty umoziuji vice laserovych prechodii, nej-
castéji se vSak vyuziva prechodu vyzarujicich zafeni s vlnovymi délkami v oblasti
kolem 1,5 - 1,6 pm a 2,8 - 2,9 pum (30, 31].

Pro generaci laserového zéareni v oblasti 1,6 pm (pfechod z hladiny 4113 /2 ha
o I /2) pouzivame pfimé buzeni do hladiny “I 3 /2 zarenim na vinové délce 1,5 pm
(tzv. rezonan¢ni ¢erpani) nebo nepiimé buzeni do hladiny Ty, /2 zarenim na vInové
délce 0,97 pm. Chceme-li vygenerovat zafeni na vlnovych délkach kolem 2.8 - 2,9 pm
(pfechod z hladiny I /2 na T3 /2), pouzijeme Cerpani zarenim na vlnové délce ~
0,97 pm, viz obrazek 4 [30].

Pokud pouzijeme vysokou koncentraci ionti Er3t v aktivnim prost¥edi, miZeme
zkratit dobu Zivota na dolni laserové hladiné a tim podporit laserovou akci v oblasti
2,.91um. Tim ale muze dojit k dalsim problémum s krystalem. S vyssi koncentraci
obecné klesa tepelna vodivost a miize dojit k problémim béhem rustu krystalu,
Spatny odvod tepla z laserového systému. Musime proto volit vhodnou matrici, do

které erbium dopujeme [30].

4.1 Aktivni prostiedi Er:YAG

YAG (Y3Al5012) neboli yttrito-hlinity-granat [26] je kubicky krystal s vybornou
tepelnou vodivosti pii nevysoké koncentraci iontt erbia. Er:YAG byl prvnim erbiem

dopovanym laserem, ktery byl uveden do provozu v roce 1975 sovétskymi védei [28].
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Obrazek 4: Piechody a energetické hladiny v Er3*

V krystalu Er:YAG je ¢ast ionta Y' nahrazena ionty Er’*t, které maji podobny
atoméarni polomér [29, 30]. Pro dopovéni se pouzivaji koncentrace iontu erbia od 0,5
do 50 %.

Laser s aktivnim prostfedim Er:YAG generuje zareni s vinovymi délkami 1,6 a
2,94 pm. Krystal s vysokou koncentraci iontii erbia (10-50 %) umoznuje laserovy pie-
chod mezi hladinami 41, /2 a 4 /2 a tedy generaci zéreni s vinovou délkou 2,94 im
[29, 30]. V takovém krystalu dochézi k rychlému vyprazdnovéani dolni laserové hla-
diny. Naopak krystal s nizkymi koncentracemi Er3t generuje zafeni s vlnovou délkou

1,6 pm.

Er:YAG je jediny bézné pouzivany erbiem dopovany laser generujici zafeni na
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vlnové délce 2,94 pm a je Siroce pouzivany v mediciné, napiiklad v dermatologii a
stomatologii, viz kapitola 4.1.7. Déle laser generujici zareni na vinové délce 1,6 pm
je vyuzivam v oku bezpe¢ném zaméiovani a méfeni vzdalenosti [29, 30].

S laserem Er:YAG bylo v rezimu generace kratkych pulzti pomoci Q-spinéni
dosazeno energie pulzu 805 mJ pro pulz dlouhy 61 ns pii opakovaci frekvenci 1 Hz.
épiékovy vykon tohoto laseru byl 13 MW [32]. Ve volné bé&Zzicim reZimu pii diodo-
vém cerpani bylo pro laser Er:YAG dosazeno prumérného vystupniho vykonu 50 W

(opakovaci frekvence 400 Hz, délka pulzu 250 ns) [33].

4.2 Aktivni prostiredi Er:GGAG

Krystal GGAG (Gd3GagAl;O12) ma stejné jako krystal YAG kubickou sou-
stavu. Tonty Er3T vstupuji do krystalické mfizky na misto iontu Gd3T. Spektralni
cary Er:GGAG jsou rozsifeny diky vyméné iontu hliniku za ionty gallia. Vyhodou
krystalu Er:GGAG je nizka energie fononii, ze které plyne delsi doba zivota na horni
laserové hladiné tohoto krystalu. Spolu s $irsim emisnim spektrem je tak umoznéno
ladéni jeho laserového zareni. Krystal GGAG ma také nizky bod tani, nizsi nez maji
krystaly YAG, YAP a YSGG (tabulka 1). Diky tomu miize byt pii péstovani krystalu
GGAG vyuzita Czochralskiho metoda [30].

Bylo pozorovano, ze se zvySovanim atomarni koncentrace iontt erbia v Er:GGAG
do 38 at% se jen méalo méni strukturni vlastnosti tohoto materialu, vyrazné se ale
zlepsuji spektralni vlastnosti pro generaci zareni na vinovych délkach v okoli 3 pm.
Se zvygovanim atomarni koncentrace ionti erbia klesa doba Zivota na hlading 415 /2
tedy na spodni laserové hladiné laseru generujictho zéfeni na vlnové délce okolo 3 pm.
S rostouci koncentraci erbia v aktivnim prostiedi laseru také roste jeho difrakéni
tcinnost a maximalni vystupni vykon [34].

V kontinudlnim rezimu doséhl laser Er:GGAG maximalniho vystupniho vykonu

vykonu 75 mW a ucinnosti 7,4 %. [35].

4.3 Aktivni prostiredi Er:YSGG

YSGG (Y3ScaGagOq2) je krystal kubické struktury. Krystal Er:YSGG ma niz-
kou fononovou energii, diky které ma i delsi dobu zivota na hladiné 1 /2 nez krystal
Er:YAG. Tato hladina tvori horni laserovou hladinu p¥i generaci zareni na vinové

délce v okoli 3 um. Dale byla u krystali Er:YSGG pozorovana nizka interakce mezi
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ionty erbia. Diky tomu by lasery Er:YSGG mély byt vhodné pro generaci zareni
s vysokymi vykony [30]. S laserem Er:YSGG bylo dosazeno prumeérného vystup-
niho vykonu 10,1 W a diferencialni a¢innosti 6,5 % pii kompenzaci termické ¢ocky

v materialu [36].

Tabulka 1: Materialové vlastnosti nedopovanych matric; T} teplota tani, o koeficient
tepelné roztaznosti, Kk koeficient tepelné vodivosti, n index lomu (¥ - fadna vlna, m

- mimotadna vlna) [37, 38|

Matice T [K] o [1079K] & [Wm™'K™'] n

YAG 2200 7.7 13,4 1,8295

GGAG 2100 8.53

YAP 2140 11 11 1,947

YLF 1092 133 6,3 1,4762 () 1,4535 (m)
CaF, 1630 189 9,7 1,433

Y,0; 2650 6,56 13,5 1,92

4.4 Aktivni prostredi Er:YAP

YAP (YAIO3) je anizotropni krystal koso¢tvereéné soustavy. Diky jeho struktuie
je mozné Er:YAP laserem generovat polarizované zafeni [30, 39]. V aktivnim pro-
stiedi laseru Er:YAP jsou stejné jako u Er:YAG laseru nékteré ionty Y3+ nahrazeny
ionty Er3*. Diky tepelné vodivosti a nizké fononové energii krystalu Er:YAP je laser
s timto aktivnim prostfedim vhodny pro generaci vysokych vykonu [30]. Pro laser
s aktivnim prostfedim Er:YAP pracujiciho v kontinualnim rezimu vyzarujiciho za-
feni na vinovych délkach okolo 2,7 pm bylo dosazeno vykonu 13,18 W s diferenciélni

ucinnosti 9 % [40].

4.5 Aktivni prostredi Er:CaF, a Er:YLF

Prvni laser s fluoridovou matrici byl sestaven v roce 1960. Jednalo se o uranem
dopovanou matrici CaFg vyzatujici zafeni o vlnovych délkach 2,5 pm [30]. Vyhodou
fluoridovych matric je jejich nizky index lomu v blizké infracervené oblasti, dobré
teplotni vodivost a nizké energie fononu. Ta snizuje pravdépodobnost nezéafivych

prechodii prodlouzenim doby Zivota na horni laserové hladiné az do jednotek ms
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[41, 42, 43]. Nizky bod tani a nizka koncentrace iontii erbia také umoznuji snazsi pés-
tovani erbiem dopovanych fluoridovych matric. Problematickou ¢asti téchto matric
je ale fluor, protoze jako odpadni latka pfi rustu krystalu muze vznikat kyselina fluo-
rovodikova. Fluoridové krystaly dosahuji bodu tani jesté nizsiho nez krystal GGAG,
jsou ale krehkeé [30].

Krystal YLF (LiYFy) je anizotropni krystal ¢tvereéné struktury. V matrici
Er:YLF jsou stejné jako v matricich Er:YAG a Er:YAP zaménény nékteré ionty Er3*
za ionty Y3T a tedy na rozdil od matrice Er:CaF5 neni t¥eba kompenzovat naboj
[30]. Vyhodou krystalu YLF je jeho pfirozeny dvojlom, ktery eliminuje teplotni
depolarizaci piitomnou v krystalu YAG [26]. Diky anizotropnosti YLF krystalu je
mozné laserem generovat linearné polarizované zafeni s vinovou délkou 2,8 pm.

V roce 2017 byla provedena studie optickych vlastnosti krystalit Er:YLF s ros-
touci atomarni koncentraci ionti erbia od 1,5 at% do 15 at% [44]. Bylo zjisténo, Ze se
zvysSujici se atomérni koncentraci iontt erbia se neméni poloha absorpénich maxim,
zvySuje se ale intenzita absorpce. Zaroven roste fluorescence na vinovych délkach v
oblasti zeleného spektra. Fluorescence v okoli vlnové délky 1,5 pm vyrazné roste pfi
ristu atoméarni koncentrace erbia do 5 at%, pii 15 at% je vSak zaznamenén vyrazny
pokles. Na vinovych délkach od 2,55 do 2,75 pm intenzita fluorescence roste do kon-
centrace erbia 5 at% a potom se témdr neméni. Laser Er:YLF s atomarni koncentraci
erbia 5 at% je tedy vhodny pro generaci zafeni na vinovych délkach v okoli 1,5 im
a laser Er:YLF s atomarni koncentraci erbia 15 at% je vhodny pro generaci zafeni
na vlnovych délkach v okoli 2,8 um [44].

V pulsnim rezimu s pii¢nym koherentnim ¢erpanim byl ziskdn vysoce vykonny
laser. Jeho vykon se dostane az k 10 W a u¢innost na 18,7 %. V kontinualnim rezimu

byl z Er:YLF laseru ziskan vykon az 4 W a tc¢innost 16,5 % [30, 31].

4.6 Aktivni prostiredi Er:LuyO3, Er:Scy,03 a Er:Y,0;3

Er:LusO3, Er:ScoO3 a Er:Yo0O3 jsou krystaly kubické struktury, které jsou velmi
perspektivnimi aktivnimi prostfedimi pro laserovou generaci. Tyto oxidové mate-
ridly maji velmi podobné materidlové i optické parametry. Er:LusOgz, Er:ScoO3 a
Er:Y203 maji velmi vysokou tepelnou vodivost, kterda umoziuje generace vysokého
vystupniho vykonu. Jejich teplotni vodivost je vyssi nez vodivost krystalu Er:YAG.

Zasadni nevyhodou téchto materialt je ale jejich naro¢na a draha vyroba zptisobena
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vysokymi teplotami tani. Néklady na vyrobu se daji snizit, je-li misto krystalové
matrice pouzita matrice keramicka [30].

Krystaly Er:LusOs, Er:ScoO3 a Er:Y903 maji nizkou fononovou energii. Diky
tomu je nizka i pravdépodobnost nezaiivych pirechodi. Je pak zvysena pravdépo-
dobnost generace laserového zareni na vlnovych délkach v okoli 2,7 m [30]. Laser
s aktivnim prostfedim Er:LusOs s keramickou matrici dosdhl generace zareni na
vinové délce 2,8 pm s generovanym vykonem 2,3 W a diferencialni u¢innosti 29 % v

kontinualnim rezimu [45].

4.7 Aplikace laseri s ionty erbia v mediciné

Laser emitujici zafeni na vlnovych délkach v oblasti 2,8 - 2,9 pm ma velmi vy-
znamné vyuziti v mediciné. Tato vlnova délka lezi na maximu absorpce vody. Z
tohoto diivodu je toto zafeni velmi dobte absorbovano tkanémi s vysokym obsahem
vody a do téchto tkani pronikd pouze do malé hloubky. Laser emitujici zareni s té-
mito vinovymi délkami muze byt vyuzivan v mnoha lékarskych odvétvich jako je
napiiklad stomatologie, dermatologie nebo o¢ni lékaistvi [30]. Kdyby se ale podafilo
vykon laseru jesté zvysit, mohl by byt pouzivany i ve vice lékarskych disciplinéch,
napiiklad i pro operace kosti [30, 31, 41].

Laser s ionty erbia je vyuzivan ve stomatologii pii vrtani. Lidsky zub se sklada
ze t11 zakladnich ¢ésti: skloviny tvorici povrch zubu, nejtvrdsi ¢asti lidského téla,
porovitého dentinu, ktery se nachazi pod sklovinou a tvori vétsinu hmoty zubu, a
zubniho cementu, ve kterém je kanal, kterym vedou zubni nervy. Zubni sklovina
je sice velmi tvrdéd, muze ale dojit k jejimu naruseni. Na povrchu zubu se vlivem
nevhodného stravovani a Spatné hygieny muze tvorit zubni plak. Kombinace bakterif
¢asem zpusobit vznik zubniho kazu [46].

Pokud je zubni kaz tak hluboky, Ze dosahuje dentinu, je k jeho lécbé nutny
operativni zakrok. Kazem poskozena tkan je totiz nenavratné poskozena a musi dojit
k jejimu odstranéni a nahrazeni. Pravé k odstranéni zubni tkiné pomoci tepelné
ablace muze byt pouzivano zéafeni laseru s ionty erbia. Vyhodou laserovych zubnich
vrtacek oproti klasickym je snizeni potfebné lokalni anestezie, protoze tradi¢ni zubni
vrtacky zpusobuji pacientovi nejvétsi bolest vibracemi, které pfi vrtani vznikaji,

které ale u laserové zubni vrtacky nevznikaji [47].
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Erbiové lasery mohou byt také pouzivany v dermatologii, kde je ve vétsiné pii-
padu pouzivana ablace povrchové vrstvy pokozky. Laser Er:YAG miuze byt pouzivan
pii lécbé plochych bradavic na obliceji, které jsou jeho zafenim odpatrovany [48]. Za-
feni tohoto laseru také miize byt pouzivano k omlazovani pokozky a odstranovani
vréasek [49] a nebo k 1é¢bé neskodnych koznich onemocnéni jako jsou stafecké bra-

davice nebo folikularni keratoza [50].
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5 Experimentalni usporadani

V této kapitole budou nejprve vyjmenovany a popsany pouzité materialy a sou-
casti pouzité pii experimentalnim meéreni. Nasledné budou popsana jednotliva pou-

zitd experimentalni usporadani.

5.1 Materialy a optické soucasti

Cerpaci systém

K cerpani laserového systému byla vyuzivana laserova dioda (LIMO35-F100-
DL976-EX1202, obsahuje objemovou Braggovu miizku ke stabilizaci vinové délky)
spojena s proudovym zdrojem LDD1000 od firmy LIMO (Némecko). Pro v8echna
méreni byla délka pulzu cerpaci diody 5 ms a opakovaci frekvence 10 Hz. Zareni z di-
ody bylo navedeno do optického vlakna s primérem 100 pm a numerickou aperturou
NA=0,22.

Optické vldkno bylo konektorem pfipojeno na opticky ¢len slozeny ze dvou achro-
matickych ¢ocek. V ramci méreni laserovych vlastnosti byly vyuzity dveé spojné cocky
s ohniskovou vzdalenosti 30 a 100 mm od firmy Thorlabs. Jejich oznaceni bylo AC-
030-B a AC-100-B. Na povrchu téchto ¢oc¢ek byly antireflexni vrstvy s oznac¢enim B
propustné pro zareni v rozsahu 650 az 1050 nm. Vysledna ¢erpaci optika byla tedy
v pomeéru zvétseni 30:100.

Konstrukce laseru

Pro sestaveni laserového systému byl jako aktivni prostiedi pouzit krystal Er:YLF
tvaru kvadru o rozmérech 3x3x9 mm s atoméarn{ koncentraci erbia 6 % (obréazek 5).

Dale byla pro opticky rezonator vyuzita dvé zrcadla od firmy Crytur: rovinné
zrcadlo z kfemenného skla s primérem 25,4 mm, které mélo pro vinové délky 1,6 a
2,8 nm odrazivost vétsi nebo rovnu 99 % a propustnost pro vlnovou délku 0,97 pm
v&tsi nebo rovnu 99 %, a konkavni zrcadlo z CaFs o pruméru 12,7 mm s polomérem
kiivosti 100 mm a odrazivosti 90 % na vlnové délce 2,8 nm.

Meérici pristroje

Pro charakterizaci ¢asovych parametrii generovaného zareni byl pouzit osciloskop
od firmy Tektronix s ozna¢enim TDS3052B se samplovanim 5 GS/s a sitkou pasma
500 MHz. Déle byly pouzity vldknovy spektrometr Blue Wave od firmy StellarNet

mérici v rozsahu vlnovych délkach 0,2 - 1,15 pm a spektrofotometr Shimadzu UV-

31



4 4 furdes fonek, L(%_‘M.._h 4
-
r ot e
B ot o
o k. i
K
-l o Sendey e S,
=1 e ~fufnd.
H T Redindn dund e
7 -
e =
K
5. denn
A s -?'-rr--\d#-l'r\
Be e j akas
g Nk = R s,
e 3
- é i
e
B n 23
[ A " |
| 1 ik ‘;;.‘i""%":{v o e N I
i Sewr Jeuf ] i 1
U A0 0 b i 2 4

Obrazek 5: Krystal Er:YLF

3600 meérici v rozsahu vlnovych délek 185 - 3300 nm se sitkou $térbiny 1 nm s
rozliSenim +0,2 nm pro UV a viditelné spektrum a +0,8 nm pro infra¢ervenou oblast.
Spektrum laserového zéareni bylo méreno pomoci PbSe fotodioda PDA20H-EC od
firmy Thorlabs s rozsahem citlivosti na zareni vilnové délky 1,5 - 4,8 pm, ktera byla
nastavena za vystup monochrométoru ORIEL 77250 s difrakéni m¥izkou 77301.

Pro méfeni vykonu byl pouzit wattmetr PM100A s vykonovou sondou S401C od
firmy Thorlabs métici v rozsahu vinovych délek od 200nm do 10,6 pm s pasmovym
filtrem s oznacenim FB2750-500 vyrobenym firmou Thorlabs. Pro méfeni vykonu
¢erpaciho zareni byl pouzit wattmetr EPM2000 od firmy Coherent s vykonovou
sondou PM3.

Pro méteni ¢asového prubéhu laserového zareni a jeho spektra byla pouzita PbSe
fotodioda PDA20H-EC od firmy Thorlabs s rozsahem citlivosti na zareni vlnové
délky 1,5 - 4,8 pm.

K méfeni prostorové struktury svazku byla vyuzita kamera snimajici profil svazku
Pyrocam IV od firmy Spiricon s oznac¢enim PY-IV-C-A s filtry FB2750-500 a NE20
vyrobenymi firmou Thorlabs. Pro méfeni prostorové struktury svazku laserové diody
byla pouzita kamera WinCamD od firmy DataRay s filtry NE50 a NE10 vyrobenymi
firmou Thorlabs.

5.2 Meéreni spektroskopickych vlastnosti

Méreni absorpéniho spektra aktivniho prostiedi Er:YLF bylo provedeno na spek-
trofotometru Shimadzu UV-3600, ktery byl ovladan pfes pifipojeny pocita¢ progra-
mem UVprobe. Byl pouzit specialni drzak vytistény na 3D tiskarné, ktery rozmérove

odpovidal velikosti krystalu. Bylo provedeno méfeni transmitance v rozsahu vlno-
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vych délek 200-1700 nm s krokem 0,2nm. Z naméfenych hodnot transmitance byly
poté urceny priblizné meze absorpéniho maxima v oblasti 970 nm a v tomto rozsahu
bylo provedeno méfeni s krokem 0,05 nm. Z naméfenych hodnot transmitance 7' byl

nasledné urcen koeficient absorpce « aplikaci Lambert-Beerova zakona: [51]

InT
T (3)

o =

kde [ je délka krystalu. Pro jasnost grafu byl vysledek tohoto méfeni normovéan.
Spektroskopické vlastnosti laserové diody byly méreny za cerpaci optikou sesta-
venou ze dvou spojnych Cocek s pomérem zvétSeni 1:1. Spektrum zareni laserové
diody bylo méfeno na spektrometru Blue Wave od firmy StellarNet. Vykon laserové
diody byl méfen pomoci wattmetru EPM2000 od firmy Coherent s vykonovou son-
dou PM3. Prostorova struktura svazku byla méfena kamerou WinCamD od firmy
DataRay za ¢erpaci optikou sestavenou ze dvou spojnych ¢ocek s ohniskovou vzda-
lenosti 30 a 100 mm. Za touto optikou byla poté pomoci metody ostré hrany méren

M? parametr a poloha ohniska.

5.3 Meéreni laserovych charakteristik

Pro charakterizaci laserového zareni bylo vyuzito usporadani zndzornéné na sché-
matu na obrazku 6, kde do vystupniho svazku laseru byly umistovany mérky. Jako
cerpaci zrcadlo bylo pouzito rovinné zrcadlo a vystupnim zrcadlem bylo zrcadlo kon-
kavni. Sestaveny rezonédtor mél délku 91 mm. Pfi méfeni laserovych vlastnosti byla

teplota laserové diody nastavena na 30 °C.

Fokusacni optika Cerpaci Vystupni zrcadlo
30:100 zrcadlo R =90%
Zafeni z oD em

laserové diody
vedené vlaknem

Aktivni prostredi

Obrazek 6: Schéma experimentélniho usporadéni pii méteni laserovych charakteris-

tik
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Pro méfeni vykonu laserového zareni byla jako detektor pouzita vykonova sonda
S401C zapojena do wattmetru PM100A. Pro urc¢eni absorbovaného vykonu laseru
byl vykonovou sondou Coherent PM3 pfipojenou k wattmetru EMP2000 zméfen
vykon pred a za krystalem. VIlnova délka generovaného zareni byla méfena pomoci

fotodiody PDA20H-EC umisténé na vystupu monochromatoru ORIEL.

5.4 Navedeni zareni do dutého vlnovodu

Laserové zafeni do dutého vlnovodu bylo navedeno pomoci ¢oc¢ky (material
CaFs9) s ohniskovou vzdalenosti 55 mm. Byla umisténa 190 mm za vystupni zrcadlo
laserového rezonatoru pro meétfeni prenosovych vlastnosti vSech vlnovodi a 285 mm
za vystupni zrcadlo rezonatoru pii dalsim méreni vinovodi s vnitinim primérem 100
nebo 250 nm (obrazek 7). Rozméry svazku v ohnisku ¢ocky byly méfeny metodou

ostré hrany a namérené vysledky byly poté prolozeny kiivkou danou rovnici:

2
w(z) = wor |1+ ( - Zl) (@)

20

kde w(2) je pramér svazku v poloze z, wy je pramér svazku v ohnisku, 2 je poloha,

2o je Rayleighova vzdélenost a z; je vzdalenost ohniska od fokusac¢ni ¢ocky.

Vystupni Fokusacni
Fokusaéni optika Cerpaci zrcadlo Cocka

Zareni z 30:100, zrcadlo R =90% f=55mm
laserové r=100cm
diody vedené Aktivni
vlaknem prostredi Duty vinovod
—— C—
Protektor

Obréazek 7: Schéma experimentélniho usporadani pifi navedeni laserového zareni do

dutého vlnovodu

P1i méreni prenosovych vlastnosti dutych vinovoda byly vlnovody nasazeny do
protektoru slouziciho k ochrané c¢ela vlnovodu, které by jinak mohlo byt zni¢eno po
dopadu fokusovaného laserového svazku. Pro vlnovody s riiznymi vnitfnimi prameéry
byly pouzity rizné protektory. Nejprve byl protektor nastaven tak, aby jim svazek
co nejlépe prochézel. Poté byl do protektoru umistén vinovod dlouhy 10 ¢cm a pak

prenos polohou protektoru nastaven na nejvyssi hodnotu vystupniho vykonu. Po
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proméieni tohoto vinovodu byl do protektoru umistén dlouhy vinovod a po optima-

lizaci nastaveni protektoru byl zjistén prenos zareni.

5.5 Meéreni prenosovych parametri dutych vinovodi

K pfenosu laserového zareni byly pouzity duté vlnovody s vnitinim/vnéjsim
pramérem 700/850 pm dlouhé 10 a 112 cm vyrobené v roce 2021, duté vlnovody s
priamérem 540/700 pm dlouhé 10, 70 a 105 cm vyrobené v roce 2021, duté vlnovody
s pramérem 320/540 pm o délee 10 a 80 cm vyrobené v roce 2008, duté vinovody s
pramérem 250/360 pm dlouhé 10, 50, 102 cm a dva vinovody dlouhé 105 cm, které
byly oznaceny i) a ii), vyrobené v roce 2008 a duty vinovod s pramérem 100/150 pm
dlouhy 10 ¢cm vyrobeny v roce 2005.

Pokud byl méfen pfenos zareni ohnutym vinovodem, byl vinovod ohnut pod
tthlem 90° s polomérem kiivosti 18 cm. Pfi méfeni pfenaseného vykonu byla pouzita
stejna vykonova sonda (S401C zapojena do wattmetru PM100A) jako pii méfeni
laserovych charakteristik a byla umisténa nejprve za fokusacni cocku a poté ptiblizné
3cm za vystupni konec vinovodu. Vystupni vykon laseru byl stabilni, takze prenos
zafeni vlnovodem je mozno mérit nejprve v poloze pred vlnovodem a nésledné za
vlnovodem. Pfenos zafeni vlnovodem byl teda uréen z hodnoty vykonu za fokusujici
¢ockou (pred vlnovodem) a hodnoty za vinovodem. Nésledné byl vypoéitan i utlum
vlnovodu dle vzorce: 0

o= log(P), (5)

kde « je itlum v dB/m, [ délka vinovodu a p je pFenos. Kamera snimajici prostorovou
strukturu svazku byla béhem méfeni umisténa priblizné 10 cm za vystupni konec

vlnovodu.
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6 Experimentalni vysledky

6.1 Spektroskopické charakteristiky

Byla mérena spektra emisni vinové délky cerpaci laserové diody nastavené na
maximalni proud (40 A) a vystupni vykony pro rizné teploty od 18°C do 30°C.
Ve spektru byla analyzovana dvé maxima vlnovych délek. Z grafu na obrazku 8a
je vidét, Ze s rostouci teplotou stoupala intenzita zéfeni na vinovych délkach okolo
977nm a klesala intenzita druhého maxima, které se s rostouci teplotou posouvalo
k vys$8im vinovym délkam. Pti teploté 30°C byla pro maximum na vlnové délce
976,5 nm sitka spektra 2,6 nm (FWHM). Zaroven s rostouci teplotou klesal ma-
ximalni vystupni vykon laserové diody (Obréazek 8b). Délka ¢erpaciho pulzu byla

zvolena 5 ms a opakovaci frekvence byla 10 Hz.
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Vinova délka [nm] Teplota diody [ C]
(a) Emisni spektra (b) Vykonové charakteristika

Obrazek 8: Teplotni charakteristiky ¢erpaci diody

Pro ¢erpaci laserovou diodu byla dale zmérena prostorovéa struktura svazku pfi
maximalnim vystupnim vykonu (obrazek 9). Pomoci metody ostré hrany byly zmé-
feny parametry svazku v okoli ohniska pro fokusa¢ni optiku 30:100 shrnuté v tabulce
2. Tyto vysledky plati jen v urc¢itém pfiblizeni, protoze profil svazku neodpovidé
Gaussovskému svazku.

Bylo zméteno transmisni spektrum aktivniho prostiedi Er:YLF krystalu a z néj
pomoci vzorce 3 uréena absorp¢ni spektra. Krystal Er:YLF mél nejvyssi maximum
absorpce v okoli vinové délky 972,7 nm (obréazek 10). Z uvedenych vysledki vyplyva,

ze prekryv emitované vinové délky cerpaci diody a absorpénich maxim aktivniho
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prostfedi Er:YLF krystalu neni optimalni, nicméné byl dostatecny pro generaci la-

serového zareni.

Tabulka 2: Parametry ohniska svazku z laserové diody pro fokusacni optiku 30:100

(proud diodou 13,8 A)

Polomér svazku v ohnisku 0,167 mm

Parametr M2 25

Vzdalenost ohniska od ¢ocky 90 mm

Rayleighova vzdalenost 7 mm

Obrazek 9: Prostorova struktura svazku ¢erpaci diody pro maximalni vystupni vykon

Intenzita [n.u.]

1,0 — Emisni spektrum diody

—— Absorpce krystalu Er:YLF
0,8
0,6
0,4
0,2 1
0’0 T T T T T T T 1
960 965 980 985

970 975
Vinova délka [nm]

Obrazek 10: Absorpéni spektrum krystalu Er:YLF a emisni spektrum diody pro

proud 40 A
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6.2 Charakteristika laseru Er:YLF

Byl sestaven diodové ¢erpany laserovy systém s aktivnim prostfedim Er:YLF
a s vystupnim zrcadlem s odrazivosti 90 %. Délka rezonatoru byla 91 mm. Pulz
generovany laserem s aktivnim prostfedim Er:YLF mél délku 5,45 ms pro maximéalni
¢erpaci vykon. Maximalni stfedni dosazeny vystupni vykon byl 176,2mW. Laser
Er:YLF pracoval s diferencialni a¢innosti 27,5 % a jeho prahovy vykon byl 59,1 mW
(obréazek 11a). Bylo dosazeno maximélniho $pickového vykonu 3,23 W (obrézek 11b).

Prostorova struktura svazku je velmi blizka struktuie svazku TEMgg (obréazek 11c).
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Obrazek 11: Charakteristika laseru Er:YLF: vykonova charakteristika (a), charak-
teristika $pickového vykonu (b) prostorova struktura svazku (c¢) pfi maximalnim
vystupnim vykonu 176 mW (kamera umisténa 33 cm za vystupni zrcadlo rezona-

toru)

Laser s aktivnim prostfedim Er:YLF generoval zafeni v okoli dvou vlnovych
délek 2675 nm a 2825 nm (obréazek 12) a zafeni na vyssi vlnové délce mélo vyrazné

vyssi intenzitu. Intenzita laserového zareni v okoli vlnové délky 2675 nm se v zavis-
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losti na proudu cerpaci diody témér nemeénila. Intenzita laserového zareni v okoli
vinové délky 2825 nm vyrazné klesala se snizujicim se proudem cerpaci diody. Z ¢a-
sového pribéhu laserového zafeni zaznamenaného monochrométorem (obrazek 13)

je patrné, ze generované vinové délky na sebe ¢asové navazuji, ale nepiekryvaji se.
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Obrazek 12: Spektrum vystupniho zareni laseru v zavislosti na proudu ¢erpaci diody

pro dvé generované vinové délky laseru Er:YLF: a) 2672 nm, b) 2825 nm
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Obrazek 13: Slozeny ¢asovy prubéh laserového zafeni dvou generovanych vinovych

délek Er:YLF laseru pro maximalni hodnotu ¢erpani (méfeno za monochromatorem)
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6.3 Prenosové vlastnosti dutych vinovodi

Pro prenos zareni vinovody je nutné promérit velikost a polohu ohniska svazku za
fokusacni ¢ockou. Ohniskova vzdalenost pouzité ¢ocky byla 55 mm. Ta byla umisténa
za vystupni zrcadlo ve vzdalenosti 190 mm. Pomoci metody ostré hrany byla urcena
poloha ohniska ve vzdalenosti 125 mm za fokusa¢ni cockou. Parametry svazku v
ohnisku jsou uvedeny v tabulce 4 a zavislost poloméru svazku na vzdélenosti od
fokusa¢ni ¢ocky je na obrazku 14. Zavislost poloméru svazku v ohnisku na vykonu

laserového zafeni je zapsana v tabulce 4.

Tabulka 3: Parametry ohniska svazku pfi umisténi fokusacni ¢ocky 190 mm za vy-

stupni zrcadlo rezonatoru

Polomér svazku v ohnisku 0,1 mm

Parametr M? 1,2

Vzdélenost ohniska od ¢ocky 124,9 mm

Rayleighova vzdélenost 9,0 mm

04 T T T T T
B Polomér svazku

0.35 it

0.3

0.2+ |

0.15+ 1

0.1F 1

Polomér svazku [mm]|

0.05 : :
90 100 110 120 130 140 150

Poloha [mm]

Obrazek 14: Zavislost poloméru svazku na vzdalenosti od fokusa¢ni ¢ocky pii jejim

umisténi 190 mm za vystupni zrcadlo laseru
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Tabulka 4: Zavislost poloméru svazku v ohnisku coc¢ky na proudu cerpaci diody a

vykonu zafeni Er:YLF laseru

Proud Vykon zafeni laseru Polomér svazku

15A  27TmW 0,0981 mm
20 A 54 mW 0,0973 mm
30A 116 mW 0,0957 mm
40 A 176 mW 0,1004 mm
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VInovody s vnitinim primérem 700 pm délky 10 a 112 cm dosahly prenosu 91 %
(obrazek 15), coz odpovida utlumu 4,1 a 0,4 dB/m. Pro vlnovod s délkou 112 cm
pii ohybu o 90° prenos poklesl na 86 %. Prostorova struktura laserového svazku na

vystupu téchto vlnovodi je zobrazena na obrazcich 16a, 16b a 16c.
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Obrazek 15: Prenosové charakteristiky dutych vlnovodi o vnitinim prameéru 700 pm

pii umisténi ¢ocky 190 mm za vystupnim zrcadlem Er:YLF laseru

(a) 700 pm, 10 cm (b) 700 pm, 112 cm (¢) 700 pm, 112 cm, ohnuty

Obrazek 16: Prostorové struktury svazku za jednotlivymi vlnovody s vnitinim pri-
mérem 700 pm pii poloze fokusacni ¢ocky 190 mm za vystupnim zrcadlem pro ma-

ximéalni vykon laseru
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P1i pouziti dutych vinovodi s vnitinim primérem 540 pm bylo s vlnovodem o
délce 10 cm dosazeno prenosu 94 % (2,9 dB/m). Vinovod délky 70 cm dosahl prenosu
88% (0,8 dB/m) a vlnovod délky 105 cm doséahl pienosu 83 % (0,8 dB/m), pokud
byl rovny, a 78 % (1,0 dB/m) pii zahnuti o 90° (obréazek 17). Prostorova struktura
na vystupu z téchto vlnovodu se skldadala z nékolika dominantnich pika (obréazky

18a,18b a 18c).
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Obréazek 17: Prenosové charakteristiky dutych vinovodii o vnitinim priméru 540 pm

pii umisténi ¢ocky 190 mm za vystupnim zrcadlem Er:YLF laseru

(a) 540 pm, 70 cm (b) 540 pm, 105 cm (c) 540 pum, 105 cm, ohnuty

Obrazek 18: Prostorové struktury svazku za vinovody s vnitfnim primeérem 540 pim
pii poloze fokusacni ¢ocky 190 mm za vystupnim zrcadlem pro maximalni vykon

laseru
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Pro vlnovod s vnitinim primérem 320 pm s délkou 10 cm bylo dosazeno prenosu
93% (3,0 dB/m) a prostorova struktura na vystupu odpovidala strukture zéklad-
niho modu (obrazek 20a). Pro vlnovod s délkou 80cm byl naméfen pienos 88 %
(0,7 dB/m) a pokud byl tento vlnovod ohnuty o 90°, pak jeho pfenos byl 85 %
(0,9 dB/m) (obréazek 19). Prostorové struktury na vystupu tohoto vlnovodu byly

tvoreny jednim dominantnim pikem (obréazky 20b a 20c).
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Obrazek 19: Prenosové charakteristiky dutych vinovodii o vnitinim priméru 320 pm

pii umisténi ¢ocky 190 mm za vystupnim zrcadlem Er:YLF laseru

(a) 320 pm, 10 cm (b) 320 pm, 80 cm (c) 320 um, 80 cm, ohnuty

Obréazek 20: Prostorové struktury svazku za vinovody s vnitfnim primeérem 320 pim
pii poloze fokusacni ¢ocky 190 mm za vystupnim zrcadlem pro maximalni vykon

laseru
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S vlnovody s vnitinim primérem 250 pm (obrazek 21) byly naméfeny mensi
hodnoty transmise nez u predchozich méreni. Pro vinovod dlouhy 10cm byl mé-
fen prenos 59 % (23,2 dB/m), pro vlnovod dlouhy 102cm byl méfen prenos 51 %
(2,8 dB/m). Pii méfeni byly pouzity dva vlnovody dlouhé 105cm a bylo na nich
dosazeno prenosu 52 a 40 % (3,8 dB/m). VInovod o délce 50 cm dosahoval prenosu
61% (4,2 dB/m). Prostorova struktura svazku na vystupu z téchto vinovoda byla

tvofena jednim dominantnim pikem (obrazky 22a, 22b, 22c).
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Obrazek 21: Pfenosové charakteristiky dutych vinovodi o vnitinim praméru 250 pm

pii umisténi ¢ocky 190 mm za vystupnim zrcadlem Er:YLF laseru

(¢) 250 pm, 102 cm

(a) 250 pm, 10 cm (b) 250 pm, 50 cm

Obrazek 22: Prostorové struktury svazku za vinovody s vnitfnim prameérem 250 jim
pii poloze fokusacni ¢ocky 190 mm za vystupnim zrcadlem pro maximalni vykon

laseru
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7, davodu niz8ich transmisi zafeni vinovody byla snaha zmensit primér svazku
v ohnisku a tim zlepsit navedeni zafeni do vlnovodid s vnitinim priamérem 250 pm
a mensim. Pro zlepSeni pfenosu byla fokusacni ¢ocka umisténa 285 mm za vystupni
zrcadlo laseru a opét byly méfeny parametry ohniska c¢ocky pomoci metody ostré
hrany (obréazek 23). Vysledky tohoto méfeni jsou shrnuté v tabulce 5. V tabulce 6 je
popséana zavislost poloméru svazku v ohnisku na vykonu laserového zareni. Hodnota
poloméru svazku za ¢oc¢kou umisténou 285 mm za vystupnim zrcadlem laseru oproti

poloze ¢ocky 190 mm za zrcadlem klesl o 0,055 mm z 0,100 mm na 0,045 mm.

Tabulka 5: Parametry ohniska svazku pii umisténi fokusacni ¢ocky 285 mm za vy-

stupni zrcadlo Er:YLF laseru

Polomér svazku v ohnisku 0,045 mm

Parametr M? 1,8

Vzdalenost ohniska od ¢ocky 98,6 mm

Rayleighova vzdalenost 1,2 mm

0.25 :
® Polomeér svazku

—Fit

0.2¢

0.1+

0.05¢

Polomér svazku [mm]|

O Il Il Il Il Il Il
94 96 98 100 102 104 106

Poloha [mm]

Obrazek 23: Zavislost poloméru svazku na vzdalenosti od fokusacni ¢ocky pii jejim

umisténi 285 mm od vystupniho zrcadla Er:YLF laseru

46



Tabulka 6: Zavislost poloméru svazku v ohnisku coc¢ky na proudu cerpaci diody a

vykonu zafeni Er:YLF laseru

Proud Vykon zafeni laseru Polomér svazku

15A  27TmW 0,029 mm
20 A 54 mW 0,033 mm
30A 116 mW 0,035 mm
40 A 176 mW 0,045 mm

V této druhé poloze fokusac¢ni ¢ocky bylo s vlnovodem s vnitinim primérem
250 pm (obréazek 24) dlouhém 10 cm dosazeno pienosu 63 % (20,3 dB/m). Pro vino-
vod délky 50 cm bylo dosazeno ptenosu 72 % (2,8 dB/m). Vlnovod dlouhy 102 cm
mél prenos 53 % (2,7 dB/m). Na prvnim vlnovodu dlouhém 105 c¢cm bylo dosa-
zeno prenosu 84 % (0,7 dB/m) a tento pienos klesl pouze na 83 % (0,8 dB/m) pii
ohybu vlnovodu. Na druhém vinovodu délky 105 cm bylo dosaZeno pienosu 75 %
(1,2 dB/m). Prostorova struktura svazku za témito vinovody je tvofena jednim do-

minantnim pikem (obrazky 25a, 25b, 25¢).
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Obrazek 24: Prenosové charakteristiky dutych vilnovodii o vnitinim prameéru 250 im

pii umisténi ¢ocky 285 mm za vystupnim zrcadlem Er:YLF laseru
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(a) 250 pm, 102 cm (b) 250 pm, 105 cm (c) 250 pm, 105 cm, ohnuty

Obréazek 25: Prostorové struktury svazku za vinovody s vnitfnim pramérem 250 pm
pii poloze fokusacni ¢ocky 285 mm za vystupnim zrcadlem pro maximalni vykon

laseru

Pro vlnovod s vnitinim pramérem 100 pm (obrazek 26) bylo dosazeno transmise
pouze pii pouziti jednoho z vinovodi délky 10 cm, kdy byl pienos 50 % (29,9 dB/m).
Prostorova struktura svazku za timto vlnovodem pak byla blizka zakladnimu modu
(obrazek 27). Byly proméfeny i dalsi dva vlnovody s vnitfnim pramérem 100 pm
a délkou 10 a 20 cm, ale nebylo dosazeno pfenosu, vlnovody byly pravdépodobné

poskozeny pii predchozich experimentech.
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Obréazek 26: Prenosové charakteristiky dutych vinovodu s vnitinim priameérem

100 pm pfi umisténi ¢ocky 285 mm za vystupnim zrcadlem Er:YLF laseru
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Obréazek 27: Prostorové struktury svazku za vlnovodem s vnitinim primérem 100 pm
dlouhym 10 cm pii poloze fokusa¢éni ¢ocky 285 mm za vystupnim zrcadlem pro

maximalni vykon laseru

6.4 Aplikace prenosového systému ve stomatologii

Pro vlnovod s vnitinim primérem 540 pm dlouhém 70 cm byla provedena inter-
akce prenaseného laserového zafeni se zubni tkani. Podélné roziiznuty zub (z divodu
pozorovani interakce s dentinem a sklovinou) byl umistén do vzdalenosti 0,9 cm za
konec vlnovodu, kde byla provedena interakce. Byla pozorovana zména po pusobeni
laserového zafeni po dobu 1 min za pohybu zubu na posuvu (obrazek 28). Bylo po-
zorovano, ze zareni laseru Er:YLF velmi dobie abluje tkan dentinu. Tkan skloviny
abluje méné, ale k interakei stéle dochézi. V dentinu je patrné spaleni tkané, jelikoz

nebylo pouzito chlazeni (vodni sprej).

Obrazek 28: Fotografie fezu zubni tkané pied (a) a po (b) ptsobeni laserového zéareni
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7 Z1Aavér

Cilem této diplomové prace bylo experimentalné ovérit moznost vedeni zareni s
vlnovou délkou blizkou 3 pm dutymi sklenénymi vlnovody. Tento cil zahrnoval pro-
vedeni reSerSe moznosti vedeni laserového zareni a reSerSi moznosti generace lase-
rového zafeni v infracervené oblasti. Experimentalni ¢ast zahrnovala nejprve navrh,
konstrukei, uvedeni do provozu zdroje zatreni, tj. Er:YLF laseru a déle charakterizaci
timto zdrojem generovaného zatreni. Po ukonceni této ¢asti byl navrzen a charakteri-
zovan prenosovy systém zalozeny na sklenénych dutych vilnovodech. Poslednim cilem
bylo zhodnoceni dosazenych vysledki z hlediska t¢innosti prenosového systému.

V resersi této diplomové prace byly rozebrany mozné pfenosové systémy pro ve-
deni zafeni s vinovou délkou ve stiedni infracervené casti spektra. Cast této kapitoly
se hloubéji vénovala dutym vinovodim. Nasledné byla rozebrana problematika pev-
nolatkovych laserti véetné principu laserové ¢innosti. Nakonec byla reserse zamérena
na aktivni prostiedi s ionty vzacnych zemin se specialnim zamérfenim na aktivni
prostfedi s ionty erbia.

V experimentalni ¢asti této diplomové prace byla nejprve popsana zarizeni, pii-
stroje, materialy a usporadani experimenti. Poté byly analyzovany namétené spek-
troskopické charakteristiky pouzité cerpaci laserové diody a krystalu Er:YLF. Na-
sledné byly uvedeny vysledky laserovych vlastnosti laseru Er:YLF. Laser pracoval
v pulsnim rezimu s opakovaci frekvenci 10 Hz a maximalni délkou ¢erpaciho pulsu
5 ms. Er:YLF laser dosahoval maximalniho stfedntho vystupniho vykonu 176 mW
(odpovidajici délka pulsu 5,45 ms) a prostorova struktura jeho svazku odpovidala za-
kladnimu médu. Po umisténi fokusa¢ni ¢oc¢ky do svazku zareni Er:YLF laseru byly
do jejiho ohniska umistovany jednotlivé vinovody s vnitfnim pramérem 100, 250,
320, 540 a 700 pm. Nejvyssiho prenosu pro vinovody delsi nez 10 ecm bylo dosazeno
pii pouziti vlnovodu s vnitinim primeérem 700 pm s délkou 112 ¢m. Pfenos tohoto
vlnovodu dosahoval 91 % (odpovidajici utlum 0,4 dB/m). Vysledky méteni pfenosu
vSech pouzitych vldken jsou shrnuty v tabulce 7.

Pro ukazku moznych aplikaci takto preneseného zateni byl déle proveden ex-
periment interakce zéreni sestaveného systému (Er:YLF laser a vlnovod s vnitinim
pramérem 540 im) se zubni tkani. Bylo demonstrovano, ze zafeni vystupujici z pre-
nosového systému zubni tkan abluje.

Na zavér lze konstatovat, ze cile této diplomové prace byly splnény.
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Tabulka 7: Pfenosy jednotlivych vlnovodi

Poloha fokusac¢ni c¢ocky 190 mm
Vnitini pramér [pm)| Délka vinovodu Pfenos Utlum

700 10 cm (91,0 £ 1,5) % 4,1 dB/m

700 112 cm (91,0 £ 1,8) % 0,4 dB/m

700 Ohnuty 112 em (86,0 £ 1,5) % 0,6 dB/m

540 10 cm (93,6 +1,6) % 2,9 dB/m

540 70 cm 882+ 1,7) % 08 dB/m

540 105 cm (828 £19) % 0,8dB/m

540 Ohnuty 105 cm (784 £ 14) % 1,0dB/m

320 10 cm 934+ 1,7) % 3,0dB/m

320 80 cm (883 4+ 1.4)% 0,7 dB/m

320 Ohnuty 80 ecm (85,1 =1,6) % 0,9 dB/m

250 10 cm (58,7 +0,9) % 23,2 dB/m

250 50 cm 614+ 1,1)% 4,2 dB/m

250 102 cm (51,5 + 1,1) % 2,8 dB/m

250 105 cm i) (522 £ 1,2) % 3,0 dB/m

250 105 cm i) (403 + 1,00 % 3.8 dB/m
Poloha fokusac¢ni ¢ocky 285 mm
Vnitini pramér [pm)| Délka vlnovodu Prenos Utlum

250 10 cm (62,9 £54) % 20,3 dB/m

250 50 cm (721 £ 1,8) % 2.8 dB/m

250 102 cm (53,2 +2,3) % 2,7 dB/m

250 105 cm i) (84,1 £ 1,1)% 0,7 dB/m

250 105 cm ii) (750 £ 1,7) % 1,2 dB/m

250 Ohnuty 105 cm i) (83,5 = 1,9)% 0,8 dB/m

100 10 cm (50,2 + 0,8) % 29,9 dB/m
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