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725 — OPTYCZNY WZMACNIACZ SWIATLOWODOWY EDFA

IT Pracownia Fizyczna
Wydziat Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej, Uniwersytet Jagielloriski

Cwiczenie dotyczy badania zjawisk absorpcji, nasycenia absorpcji oraz wzmocnienia w aktywnym osrodku
optycznym w postaci §wiatlowodu, ktérego rdzen domieszkowany jest jonami erbu Er3t (ang. erbium — do-
ped fiber - EDF). Na podstawie zbadanych wlasciwosci absorpcyjnych wyznaczane sa liniowy wspolczynnik
absorpcji, koncentracja jonéw Er3t w $wiatlowodzie oraz moc i natezenie nasycenia absorpcji. Ponadto,
badane sa wlasciwosci wzmacniajace EDF w zaleznosci od mocy wiazek pompujacej (A = 980 nm) i sygna-
towej/wzmacnianej (A = 1550 nm). W wersji rozszerzonej wykonywane sa symulacje numeryczne krzywych
wzmocnienia jako rozwigzan rownania transportu promieniowania oraz tzw. rownan kinetycznych opisujacych
zmiane obsadzenia poziomoéw energetycznych osrodka wzmacniajacego poddanego jednoczesnemu dziataniu

wiazek §wiatla — pompujacej i sygnatowej.

Zagadnienia do przestudiowania

1. Oddzialywanie $wiatla z materia, wspotczynniki
absorpcji i wzmocnienia oraz ich nasycenie [3, 4].

2. Metody uzyskiwania inwersji obsadzen w osrod-
kach optycznych 2-, 3- i 4-poziomowych poprzez
pompowanie optyczne [3, 4].

3. Réwnanie transportu promieniowania w o$rodku
aktywnym optycznie [4].

4. Zasada prowadzenia $wiatta w $wiattowodzie, w
tym prawa odbicia i zalamania, catkowite we-
wnetrzne odbicie, fala zanikajaca, apertura nume-
ryczna $wiattowodu, tlumienno$é¢ §wiatlowodu i
jej zrodia [1, 2]

5. Wzmacniacz $wiatlowodowy EDFA (ang. erbium-
doped fiber amplifier) - jego budowa i wlasciwosci.

6. Sposoby wprowadzania §wiatta do §wiattowodu [2]

Kolokwium wstepne ma forme ustng.

Zadania obliczeniowe

1. Wyznaczy¢ wzgledna réznice obsadzenn pomie-
dzy poziomem energetycznym *1;5 /2 & poziomami
11372 1 *I11/2 W jonie Er®" w temperaturach cie-
ktego azotu i pokojowe;j.

2. Wyrazi¢ energie przejscia pomiedzy stanami 41, 5 /2
i 41,55 Er*t w liczbach falowych [cm™?], elektro-
nowoltach [eV] i milidzulach [mJ].

3. Wyliczy¢ gesto$é¢ strumienia fotonoéw wiazki la-
sera He-Ne pracujacego w modzie podstawowym
TEMgp, o mocy 1 mW i skupionej do plamki o
Srednicy przewezenia 2wy = 0.1 mm.

N
%

Aparatura i materialy

Uktady eksperymentalne (alternatywne) zostaly przed-
stawione na rysunkach 1 i 2. W sklad kazdego z
nich wchodza: laser diodowy generujacy promienio-
wanie o dlugosci fali A = 1550 nm i mocy do
2 mW, laser diodowy generujacy promieniowanie o
dtugosci fali A = 980 nm i mocy do 100 mW i
stuzacy do pompowania $wiattowodu EDF, $wiatto-
wod typu EDF ($rednica rdzenia 14 pm), spektro-
metr optyczny I-MON firmy Ibsen na zakres spek-
tralny 1500-1600 nm, filtr optyczny, uktad zwielokrot-
nienia falowego (tzw. WDM) 980nm/1550nm, izola-
tory optyczne, Swiatlowodowe ostabiacze §wiatla lase-
rowego, mikroskop optyczny do oceny jakoSci koricéwek
kabli §wiattowodowych, kable §wiattowodowe na dlugo-
Sci fal 980 nm oraz 1550 nm, miernik mocy lasera, ze-
staw do czyszczenia koncéwek kabli §wiattowodowych,
okulary ochronne na zakres optyczny 800-1700 nm oraz
komputer do sterowania spektrometrem, akwizycji da-
nych i wykonywania obliczenn numerycznych z zainsta-
lowanym oprogramowaniem Mathematica.

Program ¢éwiczenia

Przed rozpoczeciem zasadniczej czesci ¢wiczenia, opie-
kun przeprowadza kroétkie szkolenie dotyczace obcho-
dzenia sie z elementami $wiatlowodowymi, ich ta-
czenia oraz oceny jakosci koncéwek swiattowodow i
ich ewentualnego czyszczenia. Ponadto, studenci zo-
bowiazani sg zapoznaé sie z obstuga laseréw diodo-
wych, spektrometru optycznego i miernika mocy la-
sera, wykorzystujac w tym celu dostarczone instruk-
cje obstugi tych urzadzen. W dalszej kolejnosci, po
uruchomieniu komputera, nalezy zalozyé¢ kartoteke
d:\users\nazwisko_studenta, w ktorej beda zapisy-
wane wszelkie dane pomiarowe oraz wyniki obliczen i
symulacji. Zasadniczy program ¢wiczenia obejmuje:

1. Wyznaczenie zalezno$ci mocy sygnatu optycznego
mierzonego na wyjsciu §$wiattowodu EDF od mocy
lasera sygnatowego 1550nm na wejéciu tego §wia-
tlowodu przy wylaczonym laserze pompujacym.
Uwaga: do tego celu nalezy uzy¢ zaréwno mier-
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1. laser diodowy (pompujacy) 980 nm

2. laser diodowy 1550 nm

3. wzmacniacz $wiattowodowy EDF zawierajgcy:
izolatory optyczne, $wiattow6d EDF,

uktad zwielokrotnienia falowego WDM, filtr optyczny

4. miernik mocy lasera

5. spektrometr optyczny I-MON

6. karta wizualizujgca
promieniowanie podczerwone

Rysunek 1: Zestaw eksperymentalny I.

nika mocy lasera jak i spektrometru. Uzywajac
zewnetrznego miernika mocy lasera skalibrowaé
wskazania wewnetrznego miernika mocy w sterow-
niku lasera z moca mierzona na wyjsciu §wiatto-
wodu dolaczonego do modultu lasera.

2. Wyznaczenie zaleznoSci mocy sygnalu optycznego
mierzonego na wyjsciu §wiattowodu EDF od mocy
lasera pompujacego 980nm, przy ustalonej mocy
lasera sygnalowego 1550nm. Pomiary nalezy wy-
kona¢ dla co najmniej 3 istotnie réznych mocy la-
sera sygnalowego.

3. Wyznaczenie zaleznosci mocy sygnatu optycznego
mierzonego na wyjsciu §wiattowodu EDF od mocy
lasera sygnalowego 1550nm na wejsciu tego Swia-
ttowodu, przy ustalonej mocy lasera pompujacego
980nm. Pomiary nalezy wykona¢ dla co najmniej
3 istotnie réznych mocy lasera pompujacego.

Opracowanie wynikéw pomiaréw

e Na podstawie wyznaczonych mocy wiazek lasero-
wych oraz parametréw Swiattowodu EDF wyzna-
czy¢ natezenia tychze wiazek na wejsciu (sygna-
towa i pompujaca) oraz wyjsciu (sygnalowa) ze
swiatlodowu EDF.

e Na podstawie rozwigzania réwnania transportu
promieniowania, dla przypadku malych natezen
wiazki sygnatlowej w poréwnaniu z wartoscia na-
tezenia nasycenia, wyznaczy¢ liniowy wspotczyn-
nik absorpcji 7 dla badanego $wiattowodu EDF i
warto$¢ natezenia nasycenia I, [4].

e Na podstawie rozwigzania réwnania transportu
promieniowania w postaci funkcji W Lamberta,
wyznaczy¢ liniowy wspolczynnik absorpcji g dla
badanego $wiatlowodu EDF i warto$¢ natezenia
nasycenia I, a nastepnie poréwnac otrzymane wy-
niki z otrzymanymi w poprzednim punkcie [4].

e Na podstawie wyznaczonych wspoétczynnika ab-
sorpcji 7o i natezenia nasycenia I, wyliczy¢ od-
powiednio koncentracje jonéw Er3T w badanym
Swiattowodzie EDF oraz gestos¢ nasyceniowa stru-
mienia fotonéw. W obliczeniach przyjac, ze prze-
kroj czynny dla przej$cia pomiedzy stanem pod-
stawowym i wzbudzonym w strukturze energetycz-
nej Er3t o Ay = 1550 nm, wynosi ¢ = 2.5 x
10~2'cm?, $rednica rdzenia $wiatlowodu 2r =
14 pm, jego dlugosé¢ L = 10 m, a wspolczynnik
wypelnienia rdzenia wiazka pompujaca I' = 0.4.

e (dla wersji rozszerzonej)

W oparciu o dane literaturowe [4] i wyznaczone
wartosci parametréw $wiattowodu EDF wykonaé
symulacje numeryczne zaleznosci obserwowanych
w punktach 2 i 3.

W tym celu nalezy w sposéb numeryczny roz-
wiazaé uktad réownan kinetycznych, uzupetniony o
rOwnanie transportu promieniowania, zaktadajac
trojpoziomowa strukture jonow Er3T.

725, Krzysztof Dzierzega



1. Miernik mocy lasera 5. Laser diodowy 1550nm 8. laser pompujgcy 980nm z uktadem zasilania,

2. Gtowica miernika mocy 6. Karta konwertujgca promieniowanie sprzegacz WDM, $wiattowdd domieszkowany jonami erbu
3. Mikroskop podczerwone na widzialne 9. Regulowany ostabiacz optyczny VOA
4. Multimetr 7. Spektrometr I-MON 10. Fotodioda InGaAs na zakres 800-1700nm

Rysunek 2: Zestaw eksperymentalny II.

Zasady BHP

Poniewaz w ¢wiczeniu wykorzystywane jest promie-
niowanie laserowe oraz niezwykle delikatne elementy
optyczne, wobec tego od studenta wymaga sie stoso-
wania do ponizszych zasad.

e Nie wolno patrze¢ wprost w wigzke laserowa i
swiattowody do ktérych wprowadzono §wiatto la-
sera, gdyz moze to doprowadzi¢ do trwatej utraty
wzroku.

e Nie wolno dotyka¢ koncéwek swiattowodoé6w ani in-
nych powierzchni optycznych, gdyz moze to spo-
wodowag¢ ich trwate uszkodzenie.

e Koncowki nieuzywanych $wiattowodéw i wejscia
elementéw zestawu Swiattowodowego oraz spek-
trometru — jesdli nie sa uzywane — nalezy bezwgled-
nie zabezpieczaé¢ odpowiednimi zaslepkami.

e Nie zgina¢ §wiattowodoéw w petle o $rednicy mniej-
szej niz 4 cm.

e Przed kazdym podlaczeniem sprawdzaé, za po-
moca mikroskopu, koncéwki kabli §wiattowodo-
wych i w razie potrzeby nalezy je przeczy$cic.

e Uruchamianie laseréw i spektrometru moze si¢ od-
bywa¢ wytacznie za zgoda i przy obecnosci prowa-
dzacego ¢wiczenie.
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