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�wiczenie dotyczy badania zjawisk absorpcji, nasycenia absorpcji oraz wzmocnienia w aktywnym o±rodku
optycznym w postaci ±wiatªowodu, którego rdze« domieszkowany jest jonami erbu Er3+ (ang. erbium � do-

ped �ber - EDF). Na podstawie zbadanych wªa±ciwo±ci absorpcyjnych wyznaczane s¡ liniowy wspóªczynnik
absorpcji, koncentracja jonów Er3+ w ±wiatªowodzie oraz moc i nat¦»enie nasycenia absorpcji. Ponadto,
badane s¡ wªa±ciwo±ci wzmacniaj¡ce EDF w zale»no±ci od mocy wi¡zek pompuj¡cej (λ = 980 nm) i sygna-
ªowej/wzmacnianej (λ = 1550 nm). W wersji rozszerzonej wykonywane s¡ symulacje numeryczne krzywych
wzmocnienia jako rozwi¡za« równania transportu promieniowania oraz tzw. równa« kinetycznych opisuj¡cych
zmian¦ obsadzenia poziomów energetycznych o±rodka wzmacniaj¡cego poddanego jednoczesnemu dziaªaniu
wi¡zek ±wiatªa � pompuj¡cej i sygnaªowej.

Zagadnienia do przestudiowania

1. Oddziaªywanie ±wiatªa z materi¡, wspóªczynniki
absorpcji i wzmocnienia oraz ich nasycenie [3, 4].

2. Metody uzyskiwania inwersji obsadze« w o±rod-
kach optycznych 2-, 3- i 4-poziomowych poprzez
pompowanie optyczne [3, 4].

3. Równanie transportu promieniowania w o±rodku
aktywnym optycznie [4].

4. Zasada prowadzenia ±wiatªa w ±wiatªowodzie, w
tym prawa odbicia i zaªamania, caªkowite we-
wn¦trzne odbicie, fala zanikaj¡ca, apertura nume-
ryczna ±wiatªowodu, tªumienno±¢ ±wiatªowodu i
jej ¹ródªa [1, 2]

5. Wzmacniacz ±wiatªowodowy EDFA (ang. erbium-
doped �ber ampli�er) - jego budowa i wªa±ciwo±ci.

6. Sposoby wprowadzania ±wiatªa do ±wiatªowodu [2]

Kolokwium wst¦pne ma form¦ ustn¡.

Zadania obliczeniowe

1. Wyznaczy¢ wzgl¦dn¡ ró»nic¦ obsadze« pomi¦-
dzy poziomem energetycznym 4I15/2 a poziomami
4I13/2 i

4I11/2 w jonie Er3+ w temperaturach cie-
kªego azotu i pokojowej.

2. Wyrazi¢ energi¦ przej±cia pomi¦dzy stanami 4I15/2
i 4I13/2 Er

3+ w liczbach falowych [cm−1], elektro-
nowoltach [eV] i milid»ulach [mJ].

3. Wyliczy¢ g¦sto±¢ strumienia fotonów wi¡zki la-
sera He-Ne pracuj¡cego w modzie podstawowym
TEM00, o mocy 1 mW i skupionej do plamki o
±rednicy przew¦»enia 2w0 = 0.1 mm.

Aparatura i materiaªy

Ukªady eksperymentalne (alternatywne) zostaªy przed-
stawione na rysunkach 1 i 2. W skªad ka»dego z
nich wchodz¡: laser diodowy generuj¡cy promienio-
wanie o dªugo±ci fali λ = 1550 nm i mocy do
2 mW, laser diodowy generuj¡cy promieniowanie o
dªugo±ci fali λ = 980 nm i mocy do 100 mW i
sªu»¡cy do pompowania ±wiatªowodu EDF, ±wiatªo-
wód typu EDF (±rednica rdzenia 14 µm), spektro-
metr optyczny I-MON �rmy Ibsen na zakres spek-
tralny 1500-1600 nm, �ltr optyczny, ukªad zwielokrot-
nienia falowego (tzw. WDM) 980nm/1550nm, izola-
tory optyczne, ±wiatªowodowe osªabiacze ±wiatªa lase-
rowego, mikroskop optyczny do oceny jako±ci ko«cówek
kabli ±wiatªowodowych, kable ±wiatªowodowe na dªugo-
±ci fal 980 nm oraz 1550 nm, miernik mocy lasera, ze-
staw do czyszczenia ko«cówek kabli ±wiatªowodowych,
okulary ochronne na zakres optyczny 800-1700 nm oraz
komputer do sterowania spektrometrem, akwizycji da-
nych i wykonywania oblicze« numerycznych z zainsta-
lowanym oprogramowaniem Mathematica.

Program ¢wiczenia

Przed rozpocz¦ciem zasadniczej cz¦±ci ¢wiczenia, opie-
kun przeprowadza krótkie szkolenie dotycz¡ce obcho-
dzenia si¦ z elementami ±wiatªowodowymi, ich ª¡-
czenia oraz oceny jako±ci ko«cówek ±wiatªowodów i
ich ewentualnego czyszczenia. Ponadto, studenci zo-
bowi¡zani s¡ zapozna¢ si¦ z obsªug¡ laserów diodo-
wych, spektrometru optycznego i miernika mocy la-
sera, wykorzystuj¡c w tym celu dostarczone instruk-
cje obsªugi tych urz¡dze«. W dalszej kolejno±ci, po
uruchomieniu komputera, nale»y zaªo»y¢ kartotek¦
d:\users\nazwisko_studenta, w której b¦d¡ zapisy-
wane wszelkie dane pomiarowe oraz wyniki oblicze« i
symulacji. Zasadniczy program ¢wiczenia obejmuje:

1. Wyznaczenie zale»no±ci mocy sygnaªu optycznego
mierzonego na wyj±ciu ±wiatªowodu EDF od mocy
lasera sygnaªowego 1550nm na wej±ciu tego ±wia-
tªowodu przy wyª¡czonym laserze pompuj¡cym.
Uwaga: do tego celu nale»y u»y¢ zarówno mier-
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Rysunek 1: Zestaw eksperymentalny I.

nika mocy lasera jak i spektrometru. U»ywaj¡c
zewn¦trznego miernika mocy lasera skalibrowa¢
wskazania wewn¦trznego miernika mocy w sterow-
niku lasera z moc¡ mierzon¡ na wyj±ciu ±wiatªo-
wodu doª¡czonego do moduªu lasera.

2. Wyznaczenie zale»no±ci mocy sygnaªu optycznego
mierzonego na wyj±ciu ±wiatªowodu EDF od mocy
lasera pompuj¡cego 980nm, przy ustalonej mocy
lasera sygnaªowego 1550nm. Pomiary nale»y wy-
kona¢ dla co najmniej 3 istotnie ró»nych mocy la-
sera sygnaªowego.

3. Wyznaczenie zale»no±ci mocy sygnaªu optycznego
mierzonego na wyj±ciu ±wiatªowodu EDF od mocy
lasera sygnaªowego 1550nm na wej±ciu tego ±wia-
tªowodu, przy ustalonej mocy lasera pompuj¡cego
980nm. Pomiary nale»y wykona¢ dla co najmniej
3 istotnie ró»nych mocy lasera pompuj¡cego.

Opracowanie wyników pomiarów

• Na podstawie wyznaczonych mocy wi¡zek lasero-
wych oraz parametrów ±wiatªowodu EDF wyzna-
czy¢ nat¦»enia tych»e wi¡zek na wej±ciu (sygna-
ªowa i pompuj¡ca) oraz wyj±ciu (sygnaªowa) ze
±wiatªodowu EDF.

• Na podstawie rozwi¡zania równania transportu
promieniowania, dla przypadku maªych nat¦»e«
wi¡zki sygnaªowej w porównaniu z warto±ci¡ na-
t¦»enia nasycenia, wyznaczy¢ liniowy wspóªczyn-
nik absorpcji γ0 dla badanego ±wiatªowodu EDF i
warto±¢ nat¦»enia nasycenia Is [4].

• Na podstawie rozwi¡zania równania transportu
promieniowania w postaci funkcji W Lamberta,
wyznaczy¢ liniowy wspóªczynnik absorpcji γ0 dla
badanego ±wiatªowodu EDF i warto±¢ nat¦»enia
nasycenia Is, a nast¦pnie porówna¢ otrzymane wy-
niki z otrzymanymi w poprzednim punkcie [4].

• Na podstawie wyznaczonych wspóªczynnika ab-
sorpcji γ0 i nat¦»enia nasycenia Is wyliczy¢ od-
powiednio koncentracj¦ jonów Er3+ w badanym
±wiatªowodzie EDF oraz g¦sto±¢ nasyceniow¡ stru-
mienia fotonów. W obliczeniach przyj¡¢, »e prze-
krój czynny dla przej±cia pomi¦dzy stanem pod-
stawowym i wzbudzonym w strukturze energetycz-
nej Er3+ o λs = 1550 nm, wynosi σ = 2.5 ×
10−21cm2, ±rednica rdzenia ±wiatªowodu 2r =
14 µm, jego dªugo±¢ L = 10 m, a wspóªczynnik
wypeªnienia rdzenia wi¡zk¡ pompuj¡c¡ Γ = 0.4.

• (dla wersji rozszerzonej)
W oparciu o dane literaturowe [4] i wyznaczone
warto±ci parametrów ±wiatªowodu EDF wykona¢
symulacje numeryczne zale»no±ci obserwowanych
w punktach 2 i 3.
W tym celu nale»y w sposób numeryczny roz-
wi¡za¢ ukªad równa« kinetycznych, uzupeªniony o
równanie transportu promieniowania, zakªadaj¡c
trójpoziomow¡ struktur¦ jonów Er3+.
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Rysunek 2: Zestaw eksperymentalny II.

Zasady BHP

Poniewa» w ¢wiczeniu wykorzystywane jest promie-
niowanie laserowe oraz niezwykle delikatne elementy
optyczne, wobec tego od studenta wymaga si¦ stoso-
wania do poni»szych zasad.

• Nie wolno patrze¢ wprost w wi¡zk¦ laserow¡ i
±wiatªowody do których wprowadzono ±wiatªo la-
sera, gdy» mo»e to doprowadzi¢ do trwaªej utraty
wzroku.

• Nie wolno dotyka¢ ko«cówek ±wiatªowodów ani in-
nych powierzchni optycznych, gdy» mo»e to spo-
wodowa¢ ich trwaªe uszkodzenie.

• Ko«cówki nieu»ywanych ±wiatªowodów i wej±cia
elementów zestawu ±wiatªowodowego oraz spek-
trometru � je±li nie s¡ u»ywane � nale»y bezwgl¦d-
nie zabezpiecza¢ odpowiednimi za±lepkami.

• Nie zgina¢ ±wiatªowodów w p¦tle o ±rednicy mniej-
szej ni» 4 cm.

• Przed ka»dym podª¡czeniem sprawdza¢, za po-
moc¡ mikroskopu, ko«cówki kabli ±wiatªowodo-
wych i w razie potrzeby nale»y je przeczy±ci¢.

• Uruchamianie laserów i spektrometru mo»e si¦ od-
bywa¢ wyª¡cznie za zgod¡ i przy obecno±ci prowa-
dz¡cego ¢wiczenie.
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