725 - Optyczny wzmacniacz Swiatlowodowy EDFA

Cwiczenie dotyczy badania zjawisk absorpcji i wzmocnienia oraz ich nasycenia w aktywnym
oérodku optycznym w postaci §wiatlowodu, ktorego rdzeri domieszkowany jest jonami erbu Er3+.
Swiattowody tego typu, zwane EDF (ang. erbium — doped fiber), pompowane sa zewnetrznymi
zrodtami gwiatta i stanowig osrodki wzmacniajace tzw. EDFA, powszechnie wykorzystywane w
systemach komunikacji $wiattowodowej oraz w laserach duzej mocy.

Stowa kluczowe: s$wiattow6d domieszkowany erbem (EDF), emisja spontaniczna, emisja wy-
muszona, absorpcja, inwersja obsadzeri, nasycenie absorpcji, nasycenie wzmocnienia, réwnania
kinetyczne, réwnanie transportu promieniowania, funkcja W Lamberta.
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1 Cel éwiczenia

W tym ¢wiczeniu zadaniem studenta jest (w zaleznosci od ustalonego wezesniej programu):

1. Zbadanie wlasciwosci optycznych $wiattowodu EDF, w tym wyznaczenie liniowego wspo61-
czynnika absorpcji v dla A = 1550 nm, wartosci mocy (Ps) / natezenia (I) wiazki swiatta
nasycajacej wspotczynnik absorpcji oraz koncentracji jonoéw Er®t jako domieszek w $wia-
ttowodzie EDF.

2. Zbadanie wtasciwosci wzmacniajacych wiokna EDF w zaleznosci od mocy wiazek pompu-
jacej oraz wzmacnianej/sygnatowe;j.

W trakcie ¢wiczenia studenci zapoznaja sie z wlasnodciami i zasadami dzialania swiattowodéw
oraz takich elementéw techniki §wiatlowodowej jak kable swiattowodowe, sprzegacze, izolatory
i cyrkulatory optyczne, multipleksery i demultipleksery. Istotne jest takze nabycie umiejetnosi ob-
chodzenia sie i postugiwania wyzej wymienionymi elementami. Szczegélny nacisk w tym éwiczeniu
polozony jest na poglebienie wiedzy z zakresu wzmacniaczy optycznych i laseréw z uwzglednie-
niem proceséw absorpcji, emisji wymuszonej i spontanicznej oraz zjawiska inwersji obsadzen i jej
nasycenia. Symulacja absorpcji i wzmocnienia wiazki sygnatowej odbywa si¢ z wykorzystaniem
rownan kinetycznych (ang. rate equations) i rownania transportu promieniowania, ktore opisuja
obsadzenia pozioméw energetycznych osrodka wzmacniajacego — w tym przypadku jonow Er3t
w matrycy szklanej. Wyniki symulacji komputerowych sa nastepnie poréwnywane z wynikami
do$wiadczen.

2 Aparatura i materiaty

Aparatura i materialy zostalty przedstawione na Rys. 1-2 i w zaleznosci od zestawu pomiarowego,
naleza do nich: dioda superluminescencyjna (tzw. SLED) generujaca promieniowanie w zakresie
dhugosci fal 1510-1590 nm o mocy optycznej P = 500 W, laser diodowy generujacy promienio-
wanie o dtugodci fali A = 1550 nm i mocy P = 1 mW, é§wiattowdd typu EDF o dtugoéci L = 10 m
($rednica rdzenia 14 um), laser diodowy generujacy promieniowanie o dtugosci fali (A = 980 nm)
do pompowania $wiattowodu EDF i mocy P =2 100 mW, spektrometr optyczny I-MON firmy
Ibsen na zakres spektralny 1500-1600 nm, ostabiacz optyczny, éwiattowodowa siatka Bragga, 3- i
4-portowe sprzegacze $wiattowodowe, multiplekser WDM 980nm /1550nm, cyrkulator §wiattowo-
dowy, izolator optyczny, swiattowodowe ostabiacze $wiatta, mikroskop do oceny jakosci koricéwek
$wiattowodow, kable swiatlowodowe, miernik mocy lasera, fotodioda InGaAs (800-1700 nm) z
wejsciem swiattowodowym, miliwoltomierz, zestaw do czyszczenia elementéw $wiattowodowych,
okulary ochronne na zakres 800-1600 nm oraz komputer do sterowania spektrometrem i akwizycji
danych.



1. laser diodowy (pompujacy) 980 nm 4. miernik mocy lasera

2. laser diodowy 1550 nm 5. spektrometr optyczny I-MON
3. wzmacniacz $wiattowodowy EDF zawierajgcy: 6. karta wizualizujgca
izolatory optyczne, $wiattowod EDF, promieniowanie podczerwone

uktad zwielokrotnienia falowego WDM, filtr optyczny

Rysunek 1: Aparatura - zestaw .

1. Waciki do czyszczenia optyki 7. Karta konwertujgca promienio- 13. Multimetr
2. Isopropanol wanie podczerwone na widzialne 14. laser pompujgcy 980nm z uktadem
3. SLED 8. Sprzggacze, izolatory optyczne zasilania, sprzegacz WDM, $wiattowo6d
4. Laser diodowy 1550nm Swiattowodowa siatka Bragga domieszkowany erbem
5. Mikroskop 9. Miernik mocy lasera 15. Regulowany ostabiacz optyczny VOA
6. Urzadzenie do czyszczenia 10. Gtowica miernika mocy 16. Kable $wiattowodowe
koncowek $wiattowodow 11. Spektrometr I-MON 17. Okulary ochronne na zakres 800-1600nm
12. Swiatlowéd 18. Fotodioda InGaAs na zakres 800-1700nm

Rysunek 2: Aparatura - zestaw Il.
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Zasady postepowania z elementami $wiatlowodowymi
oraz zasady BHP

Poniewaz w éwiczeniu wykorzystywane jest promieniowanie laserowe oraz niezwykle delikatne
elementy optyczne, wobec tego od studenta wymaga sie stosowania do ponizszych zasad.

Nie wolno patrze¢ wprost w wiazke laserows i §wiattowody do ktérych wprowadzono $wiatto
lasera, gdyz moze to doprowadzi¢ do trwalej utraty wzroku.

Nie wolno dotykaé¢ koricéwek §wiattowodéw ani innych powierzchni optycznych, gdyz moze
to spowodowac ich trwale uszkodzenie.

Koricowki nieuzywanych swiattowodéw i wejscia elementéw zestawu swiattowodowego oraz
spektrometrow — jesli nie s uzywane — nalezy bezwglednie zabezpiecza¢ odpowiednimi za-
$lepkami.

Nie zgina¢ $wiattowoddéw w petle o érednicy mniejszej niz 4 cm.

Przed kazdym podtaczeniem sprawdzaé¢, za pomoca mikroskopu, koricowki kabli §wiattowo-
dowych i w razie potrzeby nalezy je przeczysci¢. Typowe mikroskopowe obrazy koricéwek
swiattowodu przedstawia Rys. 3.

Uruchamianie laseréw i spektrometréw moze sie odbywaé¢ wylacznie za zgoda i przy obec-
nosci prowadzacego ¢wiczenie.

Ry

Rysunek 3: Obrazy mikroskopowe koricowek $wiattowodéw: a) uszkodzona - swiattowdd wymaga
wymiany, b) zabrudzona - wymaga wyczyszczenia, ¢) czysta.
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Przebieg pomiaréw

Przed rozpoczeciem zasadniczej czesci ¢wiczeni, opiekun przeprowadza krotkie szkolenie dotyczace
obchodzenia sie z elementami §wiatlowodowymi, ich taczenia oraz oceny jakodci koncowek §wia-
ttowodoéw i ich czyszczenia. Ponadto, studenci zobowiazani sa zapoznaé sie z obstuga laseréw
diodowych i urzadzen diagnostycznych takich jak analizator widma (spektrometr optyczny) i
miernik mocy lasera, wykorzystujac w tym celu dostarczone instrukcje obstugi. W dalszej ko-
lejnosci, po uruchomieniu komputera, nalezy zatozyé¢ kartoteke d:\users\nazwisko_studenta,
w ktorej beda zapisywane wszelkie gromadzone dane. Nastepnie nalezy uruchomié¢ program do
obstugi spektrometru I-MON (skrét na pulpicie) i zapoznaé sie z jego dziataniem.

4.1

Charakterystyka Zrédel §wiatla — opcjonalnie

W celu okreslenia mocy optycznej uzywanych zrodet swiatta nalezy dla kazdego z nich z osobna:



e zmierzy¢ zaleznosé mocy optycznej od pradu zasilania uzywajac miernika mocy lasera;
maksymalne wartosci pradéw zasilania wynosza,
zestaw I: lager sygnatowy @1550 nm — 35.0 mA, laser pompujacy @980 nm — 250 mA.
zestaw II: laser sygnatowy @1550 nm — 19.5 mA, laser pompujacy @980 nm — 235 mA tj.
1.2 V na wyjsciu monitorujacym zasilanie diody.
Moc optyczna mierzymy na koncu zwyktego swiattowodu dotaczonego do wyjscia badanego
lasera.

e Wyznaczy¢ wartosci pradow progowych dla badanych diéd laserowych oraz zaleznosci funk-
cyjne pomiedzy ich moca optyczng a pradem zasilania.

UWAGA: we wszystkich pomiarach Zrédta swiatta 1550 nm laczymy z pozostatymi elementami
swiattowodowymi poprzez izolator optyczny.

4.2 Badanie wlasciwosci absorpcyjnych §wiattowodu EDF

Schemat uktadu pomiarowego zostal przedstawiony na rysunkach 4 (zestaw I) i 5 (zestaw II).
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Swiattowodu EDF (zestaw I).
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Rysunek 5: Schemat uktadu pomiarowego do badania wsp%e’%]zrg/nnikéw absorpcji i wzmocnienia $wia-
ttowodu EDF (zestaw II).

e Wykorzystujac laser diodowy @1550nm, spektrometr oraz miernik mocy lasera wyznaczy¢
zalezno$é sygnatu optycznego na wyjsciu §wiattowodu EDF od jego mocy na wejsciu tego
swiattowodu.

Zastanowi¢ sie nad odpowiednia metodyka przeprowadzenia tych pomiaréw, w szczegdlnosci
nad problemem wiarygodnego wyznaczenia mocy wiazki na wejsciu do §wiattowodu EDF.



e Na podstawie zmierzonych zaleznosci wyznaczy¢ wspotczynnik absorpcji i ttumiennoéé (w
dB/m) $wiattowodu oraz moc i natezenie nasycenia.

e Wyliczy¢ koncentracje zawartych w $wiatlowodzie EDF jonéow Er3t. W obliczeniach przy-
ja¢, ze przekrdj czynny dla przejécia pomiedzy stanem podstawowym i wzbudzonym w
strukturze energetycznej Er3t o Ay = 1550 nm, wynosi o = 2.5 x 1072! cm?, érednica rdze-
nia §wiattowodu 2r = 14 pym, jego dtugoé¢ L = 10 m, a wspodlczynnik wypelnienia rdzenia
wiazka pompujaca I' = 0.4.

4.3 Badanie wlasciwo$ci wzmacniajacych §wiatlowodu EDF

Uktad doswiadczalny zostal przedstawiony na rysunkach 4 (zestaw I) i 5 (zestaw II). Badania
wlagciwosci wzmacniajacych swiattowodu EDF nalezy przeprowadzié¢ w sposob opisany ponizej.

o Wtaczy¢ laser pompujacy @980 nm i dla 3 roéznych wartosci jego mocy zarejestrowaé za-

leznog¢ mocy wiazki sygnatowej @1550nm, mierzonej na wyjsciu §wiattowodu EDF| od jej
mocy na wejsciu tego $wiattowodu.
W przypadku zestawu I, moc optyczna lasera @1550nm regulujemy pradem zasilania diody
i/lub pokrettem 6 zaznaczonym na rysunku 15. Natomiast moc ooptyczna lasera @980nm re-
gulujemy wylacznie pradem zasilania diody. Z kolei, w przypadku zestawu II, moc optyczna
lasera @980nm regulujemy pradem zasilania diody, a lasera @1550nm za pomocg regulowa-
nego dodatkowego zewnetrznego ostabiacza wigzki VOA.

e Dla kilku wartosci mocy wiazki sygnatowej @1550nm na wejéciu EDF zarejestrowaé zalez-
nosé¢ jej mocy na wyjéciu swiattowodu EDF od mocy wiazki pompujacej @980nm.

e Na podstawie wynikéw pomiaréw wyznaczy¢é moc progowa wiazki pompujacej dla ktoérej
wzmocnienie wynosi 0 dB.

e opcjonalnie — Wykonaé odpowiednie symulacje numeryczne zbadanych zaleznosci poprzez
rozwiazanie uktadu réwnan kinetycznych i réwnania transportu promieniowania, zaktada-
jac jednoczesnie tréjpoziomows strukture jonu Er3t. W obliczeniach przyjaé¢ parametry
swiattowodu EDF jak to podano wyzej i uzywajac wyznaczonych wczesniej wartosci kon-
centracji jonéw Er®T i mocy/natezenia nasycenia wiagzki sygnatowej. Ponadto, przyjac, ze
przekr6j czynny na przejscie pomiedzy stanem podstawowym a wzbudzonym na dlugodci

fali A\, = 980 nm wynosi o = 8.85 x 1072 cm?.



5 Podstawy teoretyczne

Od samego powstania, w koticu lat 80-tych ubieglego wieku, widkna domieszkowane erbem sa nie-
zwykle uniwersalnym materialem znajdujacym szereg zastosowan w szerokopasmowych zrédtach
$wiatta, wzmacniaczach szerokopasmowych czy laserach przestrajalnych.

Szerokopasmowe zrodta $wiatta znajduja zastosowanie np. w zyroskopach optycznych, tomo-
grafach optycznych lub fotometrach. Wléknowy wzmacniacz erbowy (EDFA — erbium-doped fiber
amplifier) to z kolei pierwszy udany wzmacniacz optyczny, ktory zrewolucjonizowal przemyst te-
lekomunikacyjny na poczatku lat 90-tych. Obecnie EDFA sa powszechnie uzywane w systemach
komunikacji swiattowodowej, w szczegolnosci w systemach z podziatem dtugosci fal (WDM — wa-
velength division multiplezing). Wloknowe lasery erbowe (EDFL — erbium-doped fiber laser) to
dzisiaj jedne z najbardziej popularnych laseréw ze wzgledu na bardzo dobra jakosé¢ wiazki, sze-
roki zakres przestrajania dtugosci fali, stosunkowo male rozmiary w poréwnaniu z generowanymi
mocami i niska cene.

5.1 Oddzialywanie §wiatla z materia

Rozwazmy wneke rezonansowa o objetosci V, w ktérej znajduje sie atom wraz z polem promienio-
wania o czestotliwosci v. Energie pozioméw atomu przyjmuja wartosci F dla stanu dolnego oraz
E5 dla stanu gérnego. Zalézmy ponadto, ze pole promieniowania jest w rezonansie z atomem,
czyli AE = FEy — Fy = hv. W takiej sytuacji mozliwe sg trzy scenariusze oddzialywania pomie-
dzy polem a atomem przedstawione na Rys. 6. Atom w stanie podstawowym moze zaabsorbowadé
foton z pola promieniowania i przej$¢ do stanu gornego, ktéry to proces nazywamy absorpcja.
Gestosé prawdopodobieristwa absorpcji zalezy od gestosci strumienia fotonoéw ¢(v) oraz przekroju
czynnego o(v) na przejscie pomiedzy stanami o energiach Fp i Ea

Pab:¢'a<l/)‘ (1)

7 kolei atom w stanie gornym FEs, pod wplywem fotonu pola promieniowania, moze przejs¢ do
stanu dolnego F; emitujac jednoczesnie foton, ktoérego wlasnodci sa identyczne jak fotonu wy-
muszajacego. Proces taki nazywamy emisja wymuszona. Gestosé prawdopodobieristwa emisji
wymuszonej, tak samo jak absorpcji, zalezy od gestosci strumienia fotonéw we wnece oraz od
przekroju czynnego o(v)

Pew:(b'o—(y)- (2)
Poniewaz przekroje czynne na absorpcje i emisje wymuszong sg identyczne, wiec
Pab = Pew = Wi. (3)

Wystepujaca w rownaniach (1) i (2) gestosé strumienia fotonéw oznacza liczbe fotonéw padajacych
na jednostke powierzchni w jednostkowym czasie i wynosi

1 nc [liczba fotonow
= - = — —_—_—mm 4
¢ hv V { cm? - s } ’ (4)
E, E, E,
\
hv hv hv hv
AN AE=hy V> ;"W"* V>
v
E, A E, E,
absorpcja emisja wymuszona emisja spontaniczna

Rysunek 6: Oddziatywanie atomu z polem promieniowania.



gdzie T [W/cmz] to natezenie pola promieniowania, a n oznacza liczbe fotonéw tego pola.

Atom porzostajacy w gornym stanie moze réwniez, w sposob spontaniczny pod wptywem pola
prozng, przejs¢ do stanu dolnego emitujac foton o czestotliwosci v, ktory dodaje sie do fotonéw pola
promieniowania we wnece. Powstalte fotony nie sa jednak ani ukierunkowane ani spojne. Proces
taki nazywamy emisja spontaniczna i nie zalezy on od liczby fotonéw we wnece. Gestosé
prawdopodobieristwa emisji spontanicznej

1
Py, = Ay = —, (5)
T

gdzie Ao to wspoétezynnik Einsteina, a 7 to $redni czas zycia poziomu w stanie o energii Fo.

5.2 Wspélczynniki absorpcji i wzmocnienia

Jezeli osrodek atomowy (Rys. 7), w postaci atoméw dwupoziomowych o gestosciach obsadzen Ny
i Ny , oddziatluje ze strumieniem fotonéw o gestosci ¢, to liczba kreowanych /anihilowanych na
sekunde fotonéw w jednostkowej objetosci wynosi

NQWZ‘ — N1Wl = AN Wi, (6)

gdzie AN = Ny — Njp jest réznica gesto$ci obsadzen. Jezeli AN < 0 to obsadzenie dolnego

0 z
o f——1 o
1(v,0) @ @ AN N\>
1(v,z)

Rysunek 7: Strumien fotonéw o gestosci ¢(v) oddziatuje z osrodkiem atomowym, w ktérym gestosci
obsadzen poszczegélnych pozioméw wynosza Ny i No.

poziomu przewyzsza obsadzenie poziomu gérnego i procesy absorpcji dominuja nad procesami
emisji wymuszonej, co powoduje ostabienie padajacego strumienia fotondéw. Taki osrodek nazy-
wamy osrodkiem absorpcyjnym. Gdy AN > 0, to obsadzenie gornego poziomu atomu jest wieksze
niz dolnego, co nazywamy inwersja obsadzeni. Wowczas procesy emisji wymuszonej przewazaja
nad procesami absorpcji czego wynikiem jest wzmocnienie padajacego strumienia fotonéw, a oéro-
dek nazywamy wzmacniajacym. Wreszcie, gdy AN = 0 to procesy absorpcji sa zréwnowazone
przez procesy emisji wymuszonej i wypadkowy strumien fotonéw nie ulega zmianie. Taki odrodek
nazywamy przezroczystym.

W stanie rownowagi termodynamicznej, w temperaturze T, wzgledne obsadzenie poziomoéw
atomowych opisywane jest rozktadem Maxwella-Boltzmanna

No o (BamI)/ (k)

22 — o—hw/(ksT)
N, e <1 (7)

i dlatego obsadzenie stanu gérnego jest zawsze mniejsze niz dolnego. Ogrodek pozostajacy w row-
nowadze termodynamicznej jest oSrodkiem absorpcyjnym. Ilodciowo, zmiana gestosci strumienia
fotonéw na dtugosci dz osrodka wynosi

d(z+dz) — ¢(z) = ANW;dz = AN¢po dz. (8)

Zatem, w odlegtosci z



gdzie « = —AN - o(v) > 0 to wspoélczynnik absorpcji osrodka opisujacy ostabienie strumienia
foton6w na jednostke diugosci, a ¢(0) to gestosé padajacego strumienia fotonéw. W przypadku
osrodka wzmacniajacego o = —y < 0 i v nazywamy wspoélczynnikiem wzmocnienia. Po-
wyzsza relacja pozostaje prawdziwa gdy roznica obsadzen AN jest stata i nie zalezy od gestosci
strumienia fotonow, co zachodzi dla maltych wartosci tego strumienia.

Czesto dla opisu wlasnosci wzmacniajacych osrodka uzywa sie wielkosci zwanej wzmocnieniem
B 101 o(L) 10 I(L)

g A _ D pp ) (10)

C=T%50) T T ¥ 10y

ktorej jednostka jest dB/m (decybel/m).

5.3 Pompowanie optyczne i wytwarzanie inwersji obsadzen

Aby otrzymaé osrodek wzmacniajacy, czyli aby wytworzyé¢ inwersje obsadzen, nalezy uzyé ze-
wnetrznego zroédla energii, potocznie nazywanego pompg. FEnergia dostarczana do osrodka za
pomoca pompy zostaje w efekcie zuzyta na zwiekszenie wyjsciowego strumienia fotoné6w. Pompa
dostarcza energie poprzez wrzbudzenie w atomach elektronéw ze stanéw nizszych do wyzszych.
Stanu inwersji obsadzeni nie da sie jednak uzyskaé ,pompujac” atomy bezposrednio z poziomu
dolnego do gérnego, ale wymaga to zaangazowania dodatkowych pozioméw posrednich. Jedli ze-
wnetrznym Zrodtem energii jest Zrodio swiatta, to proces prowadzacy do wytworzenia inwersji
obsadzen nazywamy pompowaniem optycznym.

5.3.1 Pompowanie o$rodka przy braku wzmacnianego strumienia fotonéw

Dynamika procesu pompowania jest opisywana za pomoca réownan kinetycznych (ang. rate equ-
ations), ktore podaja szybkosci zmian gestoéci obsadzen poziomoéw energetycznych atomu w wy-
niku pompowania oraz przej$¢ promienistych i bezpromienistych.

N,

Tsor  |Tur 7,
| >
; Y N,

Rysunek 8: Schemat pompowania bez obecnosci pola promieniowania. R, Ry to odpowiednio szyb-
kosci pompowania atomdéw z poziomu 1 oraz na poziom 2; 7o to $redni czas relaksacji stanu 2 do
stanu 1, na ktéry sktadaja sie érednie czasy relaksacji spontanicznej 7y, oraz przejs¢ bezpromienistych
Tar; Too to $redni czas relaksacji stanu 2 do stanu podstawowego; 7o to Sredni czas zycia poziomu
2 (uwzglednia 791 oraz 7); 71 to Sredni czas zycia poziomu 1. Szybkosci pompowania atoméw z
poziomu 1 — Ry oraz na poziom 2 — Ry s3 podawane w cm ™3 .s71.

Szybkosci zmian obsadzenn pozioméw z Rys. 8, zapisane za pomoca réwnan kinetycznych,
WYNosza,

le Nl N2

= - R g2

dt ! T1 * T21

dNo No

— = Ry— —. 11
dt 2 T (11)



W warunkach stanu stacjonarnego, tzn. gdy dN;/dt = dNy/dt = 0, rozwiazania powyzszego
uktadu réwnan pozwalaja wyznaczy¢ réznice obsadzen

Ny — N1 = ANy = Romy (1—?) + Rqi71. (12)
21

Jak wynika z rownania (12), duza inwersje obsadzen mozna otrzymaé gdy:

e R, Ry przyjmuja duze wartosci, czyli gdy poziom gérny i dolny sa odpowiednio szybko
obsadzany i szybko oprézniany na skutek pompowania,

e 751 > 71 czyli czas zycia poziomu dolnego jest duzo krotszy od czasu zycia poziomu gornego.

Warunki powyzsze oznaczaja szybkie obsadzanie i wolne opréznianie poziomu gérnego i odwrotnie,
wolne obsadzanie i szybkie opréznianie poziomu dolnego, co pozwala na utrzymywanie sie duzej
réznicy gestosci obsadzen. W idealistycznej sytuacji, gdy opréznianie poziomu goérnego zachodzi
wylacznie poprzez przejécia radiacyjne na poziom dolny (72 = 7yp) 1 czas zycia tego poziomu jest
znacznie duzszy niz poziomu dolnego (7sp > 71) to

ANy~ Romo + Ri11 = RQTSp + Rim. (13)
Gdy dodatkowo Ry = 0 lub Ry < Ry (7sp/71), to wowczas
ANy ~ RQTspy (14)

czyli réznica obsadzen jest wprost proporcjonalna do szybkosci obsadzania poziomu gérnego.

5.3.2 Pompowanie oSrodka w obecno$ci wzmacnianego strumienia fotonéw

Obecnodé¢ strumienia fotonéw o czestotliwosci v na wejsciu osrodka sprawia, ze przejscia pomie-
dzy poziomami 1 i 2 moga zachodzi¢ takze na skutek absorpcji i emisji wymuszonej. Gestosé
prawdopodobienistwa zajscia takich proceséw wynosi W;, tak jak to bylo omawiane wczesniej.

N,

11

Rysunek 9: Schemat pompowania w obecnosci strumienia fotonéw o czestosci rezonansowej z cze-
stoscig przejscia pomiedzy poziomami 11 2. Rp, Rs to odpowiednio szybko$¢ pompowania atoméw
z poziomu 1 oraz na poziom 2; 791 to $redni czas relaksacji stanu 2 do stanu 1; 79 to Sredni czas
relaksacji stanu 2 do stanu podstawowego; 7, to Sredni czas zycia poziomu 2 (uwzglednia o1 oraz Ty);
71 to $redni czas zycia poziomu 1; W; to gestos¢ prawdopodobienstwa przejs¢ pomiedzy poziomami 1
i2.

Rownania (11) na zmiane gestosci obsadzen zostaja rozszerzone o procesy absorpcji i emisji wy-
muszonej bedace Zrédtem dodatkowego wzrostu i spadku gestosci obsadzent poziomow

dN N N

—1 = —Ri— =+ 2+ Wi - MW,
dt T1 T21

dN. N-

dt T2
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W stanie stacjonarnym, rozwiazania uktadu rownai (15) daja réznice gestosci obsadzeri

ANy

No— N =AN= ——.
2 ! 1+TsWi

(16)
ANy jest gestoscia obsadzen w sytuacji bez strumienia fotonéw o czestotliwosci v (réwnanie (12)),
natomiast 73 = 1 + 71 (1 — 72/721) > 0 jest tak zwanym czasem charakterystycznym. Stala 7g
podaje warto$¢ gestosci prawdopodobienstwa W;, dla ktoérej réznica obsadzeri maleje do potowy
wartosci ANy. Poniewaz W; = ¢ - o(v) to rownanie (16) mozna zapisac jako

ANy ANy

AN = 1+é/¢s 1+1/I,

(17)

W powyzszym rownaniu ¢s = 1/(75 - 0) 1 oznacza taka gestos¢ strumienia fotonow, dla ktorej
réznica obsadzenn maleje do wartosci ANp/2. Zmiana réznicy obsadzen AN w zaleznosci od
gestosci strumienia fotonéw zostata przedstawione na Rys. 10.

AN, /2
Yo/ 2

102 10" 0 4

¢/9;
Rysunek 10: Zaleznos¢ réznicy obsadzen AN i wspétczynnika wzmocnienia v od wzglednej gestosci
strumienia fotonéw.

W przypadku wystepowania niezerowego strumienia fotonow (o czestosci przejscia 2 < 1),
roznica obsadzenn w stanie stacjonarnym jest zawsze mniejsza niz w sytuacji przy braku tego
strumienia. Gdy strumien ten jest bardzo staby (¢ < ¢s), wowczas AN ~ ANy. Z kolei, dla
silnego strumienia (¢ > ¢s) AN dazy do zera. Dzieje sie tak poniewaz na przejscia pomiedzy
poziomami 1 i 2 gléwny wplyw maja absorpcja i emisja wymuszona o identycznej gestosci praw-
dopodobienistw. Dlatego tez, nawet silne strumienie fotonéw nie sa w stanie zmieni¢ dodatniej
roznicy obsadzeri na ujemng i odwrotnie.

W takt za zmianami r6znicy gestos$ci obsadzenn AN postepuja zmiany wspdtczynnika wzmoc-

nienia AN ( ) ( ) ( )
_ . _ o-olv)  vywv) YW
W) = AN o) = T Th i~ T+ I/L,

gdzie vo(v) to wspolezynnik wzmocnienia dla bardzo matych gestosci strumienia fotonoéw. Zmiany
~v wraz ze wzrostem gestosci strumienia fotonéw przedstawia rysunek 10. Wspotcezynnik wzmoc-
nienia, podobnie jak réznica obsadzen, maleje wraz z gestoscia fotonéw pola promieniowania i w
koricu ulega nasyceniu. Innymi stowy, zaréwno absorpcja (—a = v < 0) jak i wzmocnienie (y > 0)
osrodka ulegaja nasyceniu i oérodek staje sie przezroczysty.

(18)

5.3.3 Pompowanie optyczne w ukladzie 3-poziomowym

Jak juz wspomniano, wytworzenie inwersji obsadzen wymaga zaangazowania dodatkowych po-
ziom6w w procesie pompowania. Najprostszym takim schematem jest uktad 3-poziomowy, tak

11



jak to pokazano na Rys. 11. Na tym schemacie poziomy 1 i 2 to poziomy przejscia wzmacniaja-
cego wejéciowy strumien fotonéw, przy czym poziom 1 jest jednoczesnie poziomem podstawowym
atomu lub bardzo bliskim podstawowego, tak ze w warunkach réwnowagi termodynamicznej za-
wiera istotng czeé¢ catkowitej populacji. Pompowanie poziomu 2 odbywa sie — za posrednictwem

Ny

R\ =Wp N,

poziom krétkozyciowy

szybki 1

rozpad 1732 N.
pompowanie 2 ) .
= poziom dtugozyciowy
1
R3 — VVP N3 wzmocnienie 1721
s B sl

poziom podstawowy

Rysunek 11: Schemat uktadu 3-poziomowego.

krotkozyciowego poziomu 3 — z poziomu podstawowego. Do wzbudzenia tego stanu, w przypadku
pompowania optycznego, uzywa sie lamp wysokocignieniowych lub innego lasera. Szybkos¢ pom-
powania 21 = W), Ny, gdzie W, oznacza gestos¢ prawdopodobienistwa przejécia zalezng od gestosei
strumienia foton6w pompujacego zrodia swiatta. Jednoczeénie nalezy zaznaczyé, ze strumien fo-
tonéw pompy bedzie powodowat opréznianie poziomu 3 poprzez emisje wymuszong z szybkoscia
R3 = W), N3. Zmiany gestodci obsadzen w takim ukladzie opisuja réwnania kinetyczne

AN N,

—= = —WNI + W,Ng + —= + NoW; — N, W
dt T21

AN Ny N

=2 = 200 NW+ W,
dt Tol  T32

dN: N,

=2 = W,N; — W,N3 — =2, (19)
dt T32

W stanie stacjonarnym, z rozwiazania powyzszego uktadu réwnar kinetycznych, otrzymujemy
roznice gestosci obsadzen

(121 — T32)W)p — 1

No— Ny =AN=N
2 1 Al + 2191 W5 + (27‘32 + TQl)Wp + 37‘21732W1'Wp

(20)

T W; +1
1+ 2790 W, + (2732 + 791) W) + 3101732 W; W,

Ng—N1 EANgl :—NA (21)
N4 = N1+ Ng+ Nj jest suma gestosci obsadzen wszystkich pozioméw, czyli gestosciag atoméw w
osrodku. Z réwnan tych wynika, ze aby otrzymac inwersje obsadzen (AN > 0), to

e efektywny czas zycia poziomu 3 musi by¢ krotszy od czasu zycia poziomu 2 (739 < T21),
e gestos¢ prawdopodobieristwa przejscia W), > 1/(121 — 732).

Przy braku wzmacnianego strumienia fotonéw (WW; = 0), interesujaca nas roznica gestosci obsa-
dzen

(7'21 — 7—32)Wp -1
1+ (27’32 + Tgl)Wp‘

Jak tatwo zauwazy¢ na Rys. 12, poczatkowo AN rosnie ze wzrostem strumienia fotonéw pompy,
a nastepnie ulega nasyceniu i osiaga stala wartos¢ rowna N4 (1o1 — 732) /(2732 + T21) zalezna od
statych atomowych uktadu. Z kolei, niezerowy strumien fotonoéw na wejsciu (W; > 0) powoduje
zmniejszanie réznicy gestosci obsadzeni, niezaleznie od strumienia fotonéw zrédia pompujacego.
W granicy bardzo duzych wartosci W; nastepuje wyréwnanie obsadzen (AN — 0).

AN = Ny

(22)
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Rysunek 12: Wzgledna réznica gestosci obsadzen AN/N 4 w zaleznosci od gestosci strumienia fotonéw

zrédta pompujacego W), (a) i wzmacnianego W; (b). Symulacje przeprowadzone dla 701 /732 = 4.

5.4 Transport promieniowania w o§rodku aktywnym optycznie

Do tej pory zakladalismy, ze wlasnosci absorpcyjne/wzmaniajace osrodka sa identyczne na calej
jego dtugosci. Jednak wspotczynniki absorpcji i wzmocnienia zaleza bezposrednio od istniejacej
w danej objetosci odrodka réznicy gestosci obsadzeni, a ta zmienia sie wraz ze zmiang gestosci
propagujacych w nim strumieni fotonéw (wiazki pompujaca i wzmacniana). Zmiany gestosci
odpowiednich strumieni fotonéw, w trakcie ich propagacji przez osrodek, wynikaja z kolei z od-
dziatywania z tym osrodkiem. Takie wzajemne sprzezenie pomiedzy osrodkiem a propagujacymi
w nim wigzkami §wiatta nalezy zatem uwzgledni¢ w réwnaniach transportu promieniowania i opi-
sie sygnalow optycznych rejestrowanych na wyjsciu z tego osrodka. Jest to szczeg6lnie istotne
w przypadku dtugich osrodkéw i gestosci strumieni fotonéw porownywalnych z ich warto$ciami
nasyceniowymi, co ma miejsce w przypadku tego é¢wiczenia.

Dla oérodka optycznie czynnego, ktérego wlasciwodci zmieniaja sie pod wptywem rozchodzacej
sie w nim wiazki §wiatta, rownanie transportu promieniowania (8), dla natezenia wiazki, mozna
zapisa¢ w postaci

dI(z)
dz

i uwzgledniajac rownanie (17) na zmiane réznicy obsadzen pod wpltywem zewnetrznego strumienia

=AN(2)I(z) o (23)

Swiatta, otrzymujemy

dl(z) I(2) I(z)

= AN, = i 24
dz YT T T 1)/, (24)
Zgodnie z twierdzeniem o pochodnej funkeji odwrotne;j
dz(1 14+1/1
20 _ 1+ 1L (25)
dl Yol
réwnanie rozniczkowe (24) mozna rozwiaza¢ w oparciu o separacje zmiennych
1
Z(I):zo—l-’?(lnl—i-l/fs). (26)
0
Naktadajac na rownanie (25) warunek brzegowy z(Ip) = 0 otrzymujemy
1
z(I) = P (In(1/1o) + (I — Io)/ 1] . (27)

Przeksztatcajac powyzsze réwnanie i korzystajac z definicji tzw. funkcji W Lamberta otrzymujemy

I I
== W (I()e702+1()/15) (28)
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Przyjmujac jadnak, ze mamy do czynienia ze stosunkowo stabymi strumieniami $wiatta (1(z)/I; <
1), rozwijajac mianownik réwnania (24) w szereg Taylora ze wzgl. na I(z)/I, otrzymujemy row-
nanie rézniczkowe
dI(z)

1) ot (1- &2 s oty 29

ktérego rozwiazanie ma postaé

I(2) = I GO + (1 _ ?) e Z>_1 , (30)

gdzie Iy, tak jak powyzej, jest natezeniem $wiatta na wejsciu osrodka, tzn. I(z = 0) = Iy. Po
prostych przeksztalceniach otrzymujemy, ze
1 1 1
—— = —e "4 — (1 —e 7%, 31

czyli liniowsa, zaleznog$¢ pomiedzy odwrotnoscig natezenia wiazki w okresdlonej odleglosci z odrodka
a odwrotnoscig jej natezenia na wejsciu do tego osrodka. Ostatecznie, mierzac natezenie wigzki
laserowej na wejsciu do §wiattowodu EDF (Ip) oraz na jego wyjsciu (I(z = L) = I1) otrzymujemy
zaleznoé¢ liniowa postaci:

y=ax +b, (32)

gdZie r = 1/[07 Y= 1/IL; a=e0Lip= (1—6_7011) /Is

5.5 WIl6kno domieszkowane erbem jako o$rodek wzmacniajacy

Konfiguracja elektronowa stanu podstawowego jonu Er3T to [Kr]4d!1%4f!15s25pf (symbol [Kr] ozna-
cza tu rdzen odpowiadajacy konfiguracji elektron6w atomu kryptonu). Oddzialywania spin-spin i
spin-orbita w przypadku niecatkowicie zapetnionej powtoki 4 f prowadza do pojawienia sie wielu
pozioméw jak to pokazano na Rys. 13. W wyniku oddzialywania z materialem macierzystym
(szkltem), a konkretnie mikropolami sieci krystalicznej, kazdy z tych poziomoéw ulega rozszczepie-
niu na skutek efektu Starka.

Przejécie z pierwszego stanu wzbudzonego 4I13/2 do stanu podstawowego 4I15/2 zachodzi z
emisjg fali o dtugoséci 1540 nm. Dtugos$é¢ emitowanej fali jest bardzo stabo modyfikowana przez
material macierzysty poniewaz elektrony na powtoce 4f sa dobrze izolowane od otoczenia przez
zapelnione powtoki 5s i 5p.

Widmo fluorescencji jonéw erbu charakteryzuje sie szerokim pasmem wysrodkowanym na dlu-
gosci fali 1550 nm. Emisje w tym zakresie spektralnym mozna otrzymaé poprzez pompowanie
optyczne promieniowaniem z zakresu dlugosci fal: 800 nm, 980 nm lub 1480 nm, ktére jest silnie
absorbowane. Lasery o takich dlugosciach fal moga by¢ zatem uzywane jako zrodta wzbudzenia.

Oproécz proceséw absorpcji fotondéw pompujacych i emisji fotondéw uzytecznych z punktu wi-
dzenia wzmocnienia optycznego, istnieje szereg innych proceséw bezposrednio wplywajacych na
ksztalt widm absorpcyjnego i emisyjnego. Mianowicie, fotony uzyteczne w procesie wzmocnienia
i fotony pompujace sg reabsorbowane przez jony w stanach wzbudzonych (patrz Rys. 13b-d).
Prowadzi to do zmniejszenia liczby fotonow uzytecznych i w efekcie zmniejszenia wzmocnienia.
Calkowity wspotczynnik wzmocnienia wzmacniacza $wiattowodowego jest wypadkowsa wielu czyn-
nikow takich jak: a) koncentracja jonow erbu, b) ttumiennosé¢ swiattowodu, ¢) przekrywanie sie
modow, d) dlugosé fali zrodta pompujacego, e) przekrdj czynny na absorpcje, f) promieniowania
pompujacego, g) proces konwersji w gore, h) migracja wzbudzenia i ttumienie nieradiacyjne, i)
absorpcja przez jony w stanach wzbudzonych.

Podstawowym procesem fizycznym odpowiedzialnym za wzmocnienie jest emisja wymuszona.
Uktad pozioméw energetycznych bezposrednio zaangazowanych w proces wzmocnienia zostal
przedstawiony na Rys. 14.
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Rysunek 13: Schematyczny uktad pozioméw energetycznych 4f jonu Er3t. a) przejscie 1540 nm,
strzatki oznaczaja wzbudzenie przy uzyciu $wiatta o dtugosciach fal 980 nm i 1480 nm. b) proces
konwersji w gére, przy ktérym oddziatywanie pomiedzy dwoma wzbudzonymi jonami Er3* prowadzi
do obsadzenia wyzej potozonych pozioméw energetycznych. ¢) i d) procesy absorpcji fotonéw przez
wzbudzone jony odpowiednio fotonéw o dtugosci fali 1480 nm i 980 nm.

2.0
3+ .. .
Er™": silica fiber
—1.5
< 4
% Ly ——®
g 1 Tap = 2US
o == g —1.0
2 4[ e
qc) pompowanie 12 1 | Ty = 10ms
w 980nm .
pompowanie 1550nm — 105
1480nm| Wzmocnienie
4 l
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Rysunek 14: Uproszczona struktura pozioméw energetycznych wzmacniacza typu EDFA.

Wzmacniacz typu EDFA dziata w ukltadzie zblizonym do 3-poziomowego, a pompowanie od-
bywa sie na dtugosci fali 980 nm. Pompowanie nastepuje ze stanu podstawowego 1 do stanu
gbérnego 2 z wykorzystaniem krotkozyciowego poziomu 3. Poniewaz stan dolny przejscia wzmac-
niajacego jest bliski podstawowego, dlatego tez uzyskanie inwersji obsadzeri wymaga silnego pom-
powania.
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6 DODATKI

6.1

Procedura uruchamiania i obstugi diéd laserowych
firmy Amonaics

Panele przedni i tylny sterownikéw laseréw diodowych 980nm i 1550nm zostaly przedstawione na

Rys.
1.

2.

15, a procedura ich uruchamiania i obstugi przedstawia sie nastepujaco:

Upewni¢ sie o prawidtowosci podiaczenia lasera do uktadu zasilania.

Przekrecié kluczyk blokady na tylnym panelu sterownika do pozycji UNLOCK.

. Wlaczy¢ laser przez ustawienie na pozycji 1 wtacznika znajdujacego sie na przednim panelu.

. Za pomocy pokretta-przycisku (3) nalezy przejs¢ do zaktadki LASER CONTROL na wys$wietla-

czu i w polu Iset przetaczy¢ opcje OFF na STBY
UWAGA: Nalezy wczedniej sprawdzi¢ prawidtowos$é wszystkich polaczen éwiattowodowych
w uktadzie, w szczegolnosci podlaczenia swiattowodu do wyjscia lasera (5).

. Nacisna¢ przycisk emisji lasera (4), co powinno spowodowaé wlaczenia zielonej diody kon-

trolnej LED wewnatrz przycisku oraz przetaczenie opcji STBY na ON.
UWAGA: W przypadku zaistnienia potrzeby natychmiastowego przerwania emisji wiazki
laserowej nalezy nacisnaé przycisk (4).

. Aby uzyska¢ wiazke o pozadanej mocy, za pomocy przycisku-pokretta (3) przejs¢ do pola

Iset i ustawi¢ odpowiednia warto$¢ natezenia pradu zasilania diody. W przypadku la-
sera, 1550 nm mozliwe jest réwniez ostabianie wiazki na wyjsciu za pomoca wbudowanego
ostabiacza (6), ktorego ustawienie regulujemy $rubokretem. Zaleca sie na poczatku ¢éwi-
czen ustawienie minimalnego ostabienia (maksymalna moc) i regulowanie mocy wiazki za
pomoca zmian natezenia pradu zasilania.

. poszczegdlne pozycje na panelu Laser Control oznaczaja:

Rysunek 15: a). Przedni panel sterownikéw lasera 980nm (géra) i 1550nm (dét): (1) — wiacznik,
(2) — wyswietlacz, (3) — pokretto-przycisk do wyboru funkcji i sterowania, (4) — emisji lasera, (5)
— wyjscie Swiattowodowe, (6) — pokretto ostabiacza wiazki, (7) — wejScie do wewnetrznego miernika
mocy ooptycznej. b) Tylny panel sterownikéw lasera 980nm (géra) i 1550nm (d6t).
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e Pppp — moc optyczna lasera 1550 nm mierzona za pomoca wewnetrznego miernika
mocy,

e Prx — moc optyczna sygnatu wprowadzonego z zewnatrz wejsciem (7),

e P, — moc optyczna lasera 980 nm mierzona za pomoca wewnetrzenego miernika mocy

8. Status lasera okreélany jest przez nastepujace stany:

e 0N — emisja laserowa wlaczona,

e STBY — tryb oczekiwania, w kt6rym emisja laserowa moze zostaé¢ wtaczona przez naci-
$niecie przycisku (4),

e OFF — emisja lasera wylaczona,

e LOCK — tryb blokady, w ktérym wlaczanie emisji lasera jest zablokowane.

6.2 Funkcja W Lamberta

Okreslona na poétprostej [—1,00) funkcja f(z) = ze® jest ciagla i rosnaca, a zbiorem jej warto-
§ci jest polprosta [—1/e,00). Mozna wiec jednoznacznie zdefiniowaé funkcje W : [—1/e,00) —
[—1,00) odwrotna do f, tj. taka, ze W(f(x)) = x dla kazdego x > —1/e. Funkcje te nazywa sie

3 1 1 1 1

| -
O / -
= [ P _

0 i o -1/e _

e T % 4 2 o0 2

Rysunek 16: Funkcja W Lamberta.

obecnie funkcja W Lamberta, poniewaz zagadnienia z nig zwigzane rozwazane byly juz przez
osiemnastowiecznego matematyka Johanna Heinricha Lamberta (a takze przez Eulera). Przydaje
sie ona do opisu rozwiazan waznych w zastosowaniach réwnan rézniczkowych z op6znieniem i nie-
ktorych rownarn fizyki kwantowej, a takze, jako funkcja tworzaca, w kombinatoryce. Dla wprawki,
czytelnik zechce sprawdzié, ze —%W(—% In 3) jest rozwigzaniem réwnania 3% = 3 i ustali¢, czy
liczba ta jest mniejsza od 3. W wielu platformach obliczeniowych funkcja W lamberta wystepuje
jako ProductLog[x].
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