
Optyka �wiatªowodowa

Materiaªy przezna
zone dla studentów wszystki
h kierunków prowadzony
h

w Instytu
ie Fizyki Uniwersytetu Jagiello«skiego
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Cel ¢wi
zenia

�wi
zenie to jest zestawem kilku krótki
h eksperymentów po±wi�
ony
h te
hni
e ±wiatªowodowej.

Studen
i zapoznaj¡ si� z wªasno±
iami samy
h ±wiatªowodów oraz zasadami dziaªania taki
h ele-

mentów ±wiatªowodowy
h jak: kable ±wiatªowodowe, sprz�ga
ze, izolatory i 
yrkulatory opty
zne,

multipleksery i demultipleksery 
zy ±wiatªowodowe siatki Bragga. Kilka ¢wi
ze« po±wi�
ony
h

jest dziaªaniu wzma
nia
za i lasera wªóknowego pompowany
h laserem diodowym �980 nm.

Sªowa klu
zowe: ±wiatªowód, kabel ±wiatªowodowy pigtailowany (ang. �ber pigtail), mody

±wiatªowodu, tªumienno±¢, sprz�ga
z ±wiatªowodowy, multiplekser, de-multiplekser, WDM, wzma-

nia
z opty
zny, siatka dyfrak
yjna, izolator opty
zny, 
yrkulator opty
zny, ±wiatªowodowa siatka

Bragga, dªugo±¢ fali Bragga, odbi
ie, zaªamanie, wspóª
zynnik zaªamania, ±wiatªowód domieszko-

wany erbem, �uores
en
ja, absorp
ja, wzma
nia
z ±wiatªowodowy (EDFA), wzmo
nienie, wzmo
-

niona emisja spontani
zna � ASE, sprz�»enie opty
zne, odbi
ie Fresnela, polaryza
ja, wn�ka re-

zonansowa, 
zujnik ±wiatªowodowy.

Niniejsza instruk
ja nie jest wystar
zaj¡
ym ¹ródªem informa
ji dla peªnego zrozu-

mienia i przeprowadzenia ¢wi
zenia.

Zasady post�powania z elementami zestawu do±wiad
zalnego oraz

zasady BHP

Poniewa» w ¢wi
zeniu wykorzystywane jest promieniowanie laserowe oraz niezwykle delikatne

elementy opty
zne, wobe
 tego od studenta wymaga si� stosowania do poni»szy
h zasad.

• Nie wolno patrze¢ wprost w wi¡zk� laserow¡, gdy» mo»e to doprowadzi¢ do trwaªej utraty

wzroku.

• Nie wolno dotyka¢ powierz
hni elementów opty
zny
h (so
zewki, lusterka, ko«
ówki ±wia-

tªowodów, itp.), gdy» mo»e to spowodowa¢ i
h trwaªe uszkodzenie.

• Ko«
ówki nieu»ywany
h ±wiatªowodów i wej±
ia elementów zestawu ±wiatªowodowego nale»y

bezwgl�dnie zabezpie
za¢ �kapturkami�.

• Nie zgina¢ ±wiatªowodu w p�tle o promieniu mniejszym ni» 10 mm

• Ko«
ówki kabli ±wiatªowodowy
h nale»y prze
iera¢ alkoholem przed ka»dym i
h podª¡
ze-

niem.

• Uru
hamianie laserów i analizatora widma mo»e si� odbywa¢ wyª¡
znie za zgod¡ i przy

obe
no±
i prowadz¡
ego ¢wi
zenie.
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�wi
zenie 1

KABLE �WIAT�OWODOWE

Cele ¢wi
zenia: 1) zapoznanie si� z wªa±
iwo±
iami i sposobem ob
hodzenia z elementami ±wiatªo-

wodowymi, 2) pomiar tªumienno±
i ±wiatªowodu i 3) zrozumienie przy
zyn strat powodowany
h

zgi�
iami.

Sªowa klu
zowe: 
aªkowite wewn�trzne odbi
ie, struktura ±wiatªowodu, mody ±wiatªowodu,

znormalizowana li
zba falowa (V-number), apertura numery
zna, tªumienno±¢.

1.1 Problemy do przestudiowania

• Optyka geometry
zna (prawo zaªamania, prawo odbi
ia, warunek na 
aªkowite wewn�trzne

odbi
ie)

• Struktura, rozmiary i rodzaje (jednomodowe, wielomodowe, skokowe, gradientowe) ±wiatªo-

wodów

• Propaga
ja ±wiatªa w ±wiatªowodzie w uj�
iu geometry
znym oraz wyprowadzenie wzoru na

apertur� numery
zn¡

• Opis falowy ±wiatªowodu - mody ±wiatªowodu, znormalizowana li
zba falowa V, zale»no±¢

li
zby modów od znormalizowanej li
zby falowej.

• Tªumienno±¢ ±wiatªowodów

• Zapozna¢ si� z ró»nymi typami zª¡
zy ±wiatªowodowy
h (FC, SC, ST, SMA) - patrz np. [2℄

1.2 Podstawy teorety
zne

�wiatªowód jest falowodem sªu»¡
ym do przesyªania ±wiatªa z zakresu widzialnego oraz bliskiej

pod
zerwieni. Na ±wiatªowód skªadaj¡ si� rdze« i pªasz
z, które s¡ wykonane z dielektryka, przy


zym wspóª
zynnik zaªamania rdzenia jest wi�kszy ni» wspóª
zynnik zaªamania pªasz
za nr > np

(patrz Rys. 1.1).

Promienie ±wietlne, które padaj¡ na grani
� rdze«-pªasz
z, pod k¡tem wi�kszym ni» k¡t gra-

ni
zny, ulegaj¡ 
aªkowitemu wewn�trznemu odbi
iu i roz
hodz¡ si� wzdªu» ±wiatªowodu. Z kolei

promienie padaj¡
e pod k¡tem mniejszym od grani
znego prze
hodz¡ do pªasz
za, gdzie ulegaj¡

rozproszeniu. Sposób roz
hodzenia si� ±wiatªa w ±wiatªowodzie zale»y od rozmiarów ±wiatªowodu,

rodzaju materiaªów, z który
h wykonane s¡ pªasz
z i rdze« oraz wªasno±
i samego ¹ródªa ±wiatªa.

4



�WICZENIE 1. KABLE �WIAT�OWODOWE 5

Figure 1.1: �wiatªowód skªada si� z rdzenia i ota
zaj¡
ego go pªasz
za. Wspóª
zynnik zaªamania

pªasz
za np jest mniejszy ni» wspóª
zynnik zaªamania rdzenia nr dzi�ki 
zemu na grani
y pªasz
z�

rdze« ±wiatªo mo»e ulega¢ 
aªkowitemu wewn�trznemu odbi
iu. Dla ka»dego ±wiatªowodu istnieje

tzw. k¡t ak
epta
ji φmax, dla którego promie« ±wietlny w
i¡» propaguje si� w ±wiatªowodzie, a nie

wnika do pªasz
za gdzie zostaje wytªumiony.

1.2.1 Caªkowite wewn�trzne odbi
ie

Je±li wi¡zka ±wiatªa (która mo»e by¢ traktowana jako jednorodna fala pªaska) pada na grani
�

o±rodków to ulega ona odbi
iu i zaªamaniu zgodnie z prawem Snella

n1 sin θi = n2 sin θt, (1.1)

gdzie n1 i n2 ozna
zaj¡ wspóª
zynniki zaªamania o±rodków, a k¡ty θi i θt to k¡ty padania i

zaªamania wi¡zki zde�niowane na rysunku 1.2. Jak ªatwo mo»na pokaza¢, je±li n1 > n2 i k¡t

padania θi wi¡zki jest wi�kszy od k¡ta grani
znego

θi,gr = arcsin

(

n2

n1

)

, (1.2)

wów
zas mamy do 
zynienia z 
aªkowitym wewn�trznym odbi
iem b�d¡
ym podstaw¡ dziaªania

±wiatªowodów.

Figure 1.2: a) Odbi
ie promienia ±wietlnego na grani
y dielektryków. b) 
aªkowite wewn�trzne odbi
ie

nast�puje gdy θi > θi,kr.

1.2.2 Apertura numery
zna

Z warunku na 
aªkowite wewn�trzne odbi
ie wynika, »e ±wiatªa nie mo»na wprowadzi¢ do ±wiatªo-

wodu pod dowolnym k¡tem. Dla du»y
h ( wzgl�dem osi ±wiatªowodu) k¡tów padania, promienie

±wietlne mog¡ wnika¢ do pªasz
za ±wiatªowodu, gdzie s¡ silnie tªumione. Najwi�kszy k¡t, pod

jakim mo»emy wprowadzi¢ ±wiatªo do ±wiatªowodu, przy którym za
hodzi 
aªkowite wewn�trzne

odbi
ie nazywa si� k¡tem ak
epta
ji ±wiatªowodu φmax (patrz Rys. 1.1).

Je±li wi¡zka ±wiatªa jest wprowadzona do ±wiatªowodu pod wystar
zaj¡
o maªym k¡tem φ (który

zgodnie z prawem Snella odpowiada du»emu k¡towi θi) to ulega ona 
aªkowitemu odbi
iu pomi�-

dzy ±
iankami i roz
hodzi si� wzdªu» ±wiatªowodu. K¡t φ mo»na wyli
zy¢ na podstawie prawa

Snella

n0 sin(φ) = nr sin(π/2 − θi). (1.3)
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Gdy k¡t φ jest za du»y to ±wiatªo w
hodzi do pªasz
za 
o prowadzi do du»y
h strat.K¡t ak
epta
ji

±wiatªowodu φmax zale»y od θi,kr i jest wyli
zany tak»e na podstawie równania Snella. Sinus

k¡ta φmax jest warto±
i¡ 
harakterysty
zn¡ dla ka»dego ±wiatªowodu zwan¡ apertur¡ numery
zn¡

(NA), która wynosi

NA ≡ sin(φmax) =
nr

n0

sin(π/2 − θi,kr)

= nr cos(θi,kr) = nr

√

1− sin2(θi,kr) =
√

n2
r − n2

p.

Apertura numery
znej typowy
h ±wiatªowodów wynosi 0.2, 
o odpowiada warto±
i k¡ta grani
z-

nego φmax = 12o.

1.2.3 Mody ±wiatªowodu

Opis propaga
ji ±wiatªa w ±wiatªowodzie oparty o optyk� geometry
zn¡ przestaje by¢ poprawny

kiedy rozmiary ±wiatªowodu s¡ porównywalne z dªugo±
i¡ propaguj¡
ej w nim fali ±wietlnej. Po-

prawny opis propaga
ji ±wiatªa wymaga wtedy rozwi¡zania równa« Maxwella dla przypadku kon-

kretnego ±wiatªowodu.

Rozpatruj¡
 zagadnienie propaga
ji ±wiatªa w ±wiatªowodzie wªóknowym, wygodnie jest u»ywa¢

wspóªrz�dny
h 
ylindry
zny
h. Pole elektry
zne fali ±wietlnej E(r, φ, z), zapisane w ty
h wspóª-

rz�dny
h, mo»na wyrazi¢ wzorem

E(r, ϕ, z) = E0f(r) cos(ϕt− kz) cos(qϕ). (1.4)

Poniewa» problem musi by¢ niezmienni
zy wzgl�dem obrotów o k¡t 2π to

E(r, ϕ, z) = E(r, ϕ + 2π, z) ⇒ cos(qϕ) = cos(q(ϕ + 2π)). (1.5)

Wynika z tego »e li
zba q mo»e przyjmowa¢ tylko warto±
i 
aªkowite (q = 0, 1, 2, . . .).
Jak si� okazuje nie tylko rozkªad k¡towy, ale i rozkªad radialny nat�»enia, a tak»e pr�dko±¢ propa-

ga
ji ±wiatªa w ±wiatªowodzie nie mog¡ by¢ dowolne. Te dozwolone w ±wiatªowodzie rozkªady pola

±wietlnego nazywamy modami ±wiatªowodu. Niestety ±
isªe wyli
zenie rozkªadu radialnego pola

wewn¡trz ±wiatªowodu jest mo»liwe tylko dla niektóry
h typów ±wiatªowodów. Dla ±wiatªowodu

o skokowym wspóª
zynniku zaªamania rozkªad radialny nat�»enia ±wiatªa jest wyra»ony przez

odpowiednie, ró»ne dla ró»ny
h modów, funk
je Bessela. Niektóre mody ±wiatªowodu 
harakte-

ryzuj¡ si� t¡ sam¡ pr�dko±
i¡ fazow¡. Mody te zostaªy pogrupowane i nazwane modami liniowo

spolaryzowanymi (LP).

Do okre±lania, ile modów mo»e propagowa¢ w danym ±wiatªowodzie przydatnym parametrem

jest znormalizowana li
zba falowa (V-number)

V = kaNA, (1.6)

gdzie k = 2π/λ jest li
zb¡ falow¡, za± a ±redni
¡ rdzenia ±wiatªowodu.

Je»eli V < 2.405 (2.405 jest pierwszym zerem funk
ji Bessela) to przez ±wiatªowód mo»e propago-

wa¢ tylko jeden mod. Taki mod ozna
zamy przez LP00, a warto±¢ V = 2.405 nazywamy 
z�sto±
i¡

od
i�
ia dla kolejny
h modów. Radialny rozkªad pola jest dla tego modu opisany funk
j¡ Bessela

pierwszego rodzaju, bardzo podobn¡ do funk
ji Gaussa, a rozkªad k¡towy jest funk
j¡ staª¡. Wraz

ze wzrostem li
zby V przybywaj¡ kolejne mody, które mog¡ propagowa¢ si� w ±wiatªowodzie. Dla

±wiatªowodu skokowego li
zba modów propaguj¡
a w ±wiatªowodzie opisana jest zale»no±
i¡

Nmod =
V 2

2
, (1.7)

gdzie Nmod to li
zba modów liniowo spolaryzowany
h. Na rysunku 1.3 zostaª przedstawiony

rozkªad pola ±wietlnego kilku pierwszy
h modów liniowo spolaryzowany
h.

Wi�
ej informa
ji na temat modów ±wiatªowodowy
h mo»na znale¹¢ np. w [1℄.
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Figure 1.3: Trzy pierwsze mody LP ±wiatªowodu gradientowego. Polaryza
ja ±wiatªa w ka»dym z

modów jest liniowa, przy 
zym dla ka»dego z modów LPmn istniej¡ dwie wzajemnie prostopadªe pola-

ryza
je. Strzaªki na rysunku obrazuj¡ faz� pola elektry
znego w danej 
hwili 
zasu.

1.2.4 Rodzaje ±wiatªowodów

�wiatªowody klasy�kuje si� ze wzgl�du na i
h struktur� modow¡ oraz drog� opty
zn¡ jak¡ prze-

bywa ±wiatªo. Wyró»niamy ±wiatªowody skokowe, gradientowe oraz jedno� i wielomodowe.

�wiatªowód skokowy

�wiatªowód skokowy, który s
hematy
znie jest przedstawiony na rysunku 1.1 byª pierwszym i

jedno
ze±nie najprostszym ze wszystki
h wymieniony
h ±wiatªowodów. �wiatªowody tego typu

maj¡ ±redni
e od 50 µm do 13 
m i 
harakteryzuj¡ si� maªym pasmem przenoszenia, du»ymi

stratami/tªumienno±
i¡ i dyspersj¡ rz�du 15 ns/km.

�wiatªowód gradientowy

W ±wiatªowodzie skokowym mody wy»szy
h rz�dów przebywaj¡ dªu»sz¡ drog� opty
zn¡ w porów-

naniu do modów niskiego rz�du. W 
elu kompensa
ji tego efektu wprowadzono tzw. ±wiatªowody

gradientowe (patrz Rys. 1.4a). W tego typu ±wiatªowodzie wspóª
zynnik refrak
ji rdzenia maleje

Figure 1.4: �wiatªowód gradientowy (a) i jednomodowy (b).

monotoni
znie wraz z odlegªo±
i¡ od jego ±rodka. Warstwy zewn�trzne maj¡ mniejszy wspóª
zyn-

nik zaªamania ni» wewn�trzne wi�
 ±wiatªo roz
hodzi si� w ni
h szyb
iej 
o kompensuje dªu»sz¡

drog� geometry
zn¡ modów wy»szy
h rz�dów. Dyspersja modalna w tego typu ±wiatªowoda
h

wynosi okoªo 1 ns/km.

�wiatªowód jednomodowy

Tego typu ±wiatªowody pozwalaj¡ na transmisj� jedynie pojedyn
zy
h modów, roz
hodz¡
y
h

si� prakty
znie wzdªu» osi ±wiatªowodu jak pokazano na rysunku 1.4b. �redni
a rdzenia wynosi

zaledwie 5 do 10 µm.

Aby ±wiatªowód za
howywaª si� jako jednomodowy ±redni
a jego rdzenia musi by¢ zbli»ona

do dªugo±
i fali ±wietlnej. Z kolei ±redni
a pªasz
za musi by¢ okoªo 10 razy wi�ksza ni» ±redni
a

rdzenia po to aby speªnione byªy warunki brzegowe dla równa« Maxwella. �wiatªowód b�d¡
y

jednomodowym dla λ = 1300 nm nie musi ju» by¢ jednomodowym dla λ = 800 nm.
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1.2.5 Straty w ±wiatªowoda
h

Pomimo tego, »e straty w ±wiatªowoda
h s¡ zazwy
zaj maªe, to jednak istniej¡ i w sposób istotny

ograni
zaj¡ transmisj� na du»y
h odlegªo±
ia
h. Straty, ina
zej zwane te» tªumienno±
i¡ ±wiatªo-

wodu, podawane s¡ w dB/km i de�niowane jako

α =
10

l
log

(

Pout

Pin

)

, (1.8)

gdzie Pin i Pout ozna
zaj¡ mo
 wi¡zki ±wietlnej odpowiednio na wej±
iu i wyj±
iu ±wiatªowodu, a

l jest jego dªugo±
i¡. Tak wi�
, je»eli mo
 wi¡zki ±wietlnej na wyj±
iu ±wiatªowodu stanowi np.

0.001 mo
y wej±
iowej to osªabienie sygnaªu wynosi 30 dB.

Straty w ±wiatªowodzie zasadni
zo mo»na podzieli¢ na dwie kategorie: a) straty zwi¡zane z

absorp
j¡ oraz b) straty zwi¡zane z rozproszeniem promieniowania. W pierwszym przypadku

foton ulega anihila
ji, a jego energia zostaje przekazana atomom lub elektronom materiaªu. W

drugim przypadku fotony nie s¡ absorbowane ale jedynie zmieniaj¡ tor swojego ru
hu i dlatego

nie bior¡ udziaªu w transpor
ie sygnaªu wzdªu» ±wiatªowodu.

Absorp
ja: Wa»nym 
zynnikiem powoduj¡
ym absorp
j� fotonów s¡ zanie
zysz
zenia materiaªu

z którego wykonany jest falowód. Jednym z taki
h zanie
zysz
ze« s¡ jony OH

−

, który
h

maksima absorp
yjne odpowiadaj¡ dªugo±
iom fal 0.95 µm, 1.23 µm i 1.37 µm. Maksima

te okre±laj¡ trzy zakresy dªugo±
i fal w który
h dziaªaj¡ ukªady ±wiatªowodowe. Pierwszy

skon
entrowany jest wokóª 850 nm, drugi wokóª 1300 nm i trze
i wokóª 1550 nm. S¡ to tzw.

okna transmisyjne.

Rozpraszanie Rayleigha: Szkªo u»ywane do produk
ji ±wiatªowodów nie jest idealnie jedno-

rodne. Jego wspóª
zynnik zaªamania ulega niezna
znym zmianom od miejs
a do miejs
a.

Pomimo, »e zmiany s¡ bardzo maªe to jednak powoduj¡ one rozpraszanie ±wiatªa i jego od-


hylenie od po
z¡tkowego kierunku roz
hodzenia si�. Je±li rozmiary ty
h niejednorodno±
i

s¡ maªe w porównaniu z dªugo±
i¡ fali to rozpraszanie takie nazywamy rozpraszaniem Ray-

leigha. Jest ono podstawowym me
hanizmem rozpraszania ±wiatªa w ±wiatªowoda
h i jest

propor
jonalne do λ−4
. Opró
z rozpraszania Rayleigha istniej¡ równie» inne me
hanizmy

prowadz¡
e do rozpraszania ±wiatªa takie jak: rozpraszanie Mie, które doty
zy rozpraszania

na wi�kszy
h obiekta
h ni» rozpraszanie Rayleigha. Ponadto do
hodz¡ jesz
ze wymuszone

rozpraszania Ramana i Brillouina, które s¡ pro
esami nieliniowymi i s¡ zna
z¡
e jedynie w

spe
jalny
h przypadka
h.

Chropowato±¢ materiaªu: Tak jak materiaª z którego zrobiony jest ±wiatªowód nie jest ideal-

nie jednorodny tak równie» powierz
hnie i grani
e (zª¡
ze rdze«-pªasz
z) nie s¡ idealne 
o

prowadzi do rozpraszania fotonów.

Sprz�»enie modów: Ten efekt jest ±
i±le powi¡zany z innymi efektami rozpraszania. Rozprasza-

nie niekonie
znie zna
zy, »e ±wiatªo opusz
za ±wiatªowód. �wiatªo roz
hodz¡
e si� wzdªu»

pewnej drogi opty
znej (w danym modzie) mo»e ule
 rozproszeniu tak, »e roz
hodzi si� dalej

wzdªu» innej drogi opty
znej (w innym modzie). Taka konwersja mo
y promieniowania z

jednego modu do drugiego jest problematy
zna, gdy» prowadzi do dyspersji wielomodowej.

Dodatkowo, detektor mo»e by¢ zoptymalizowany na dany mod i je±li ±wiatªo przy
hodzi w

innym modzie mo»e nie podlega¢ detek
ji 
zyli jest tra
one.

Zgi�
ie ±wiatªowodu: Zgi�
ie ±wiatªowodu równie» powoduje osªabienie wi¡zki ±wiatªa. Zgi�-


ia s¡ klasy�kowane ze wzgl�du na i
h amplitud� (niekonie
znie odpowiadaj¡
¡ promieniowi

zgi�
ia) i dziel¡ si� na mikro i makrozgi�
ia jak to pokazano na rysunku 1.5. Mikrozgi�
ia

maj¡ du»o mniejsz¡ amplitud� i wyst�puj¡ w sposób periody
zny lub statysty
zny wzdªu»

±wiatªowodu i pojawiaj¡ si� w trak
ie kªadzenia ±wiatªowodów. Powstaªe niejednorodno±
i
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Figure 1.5: Ró»ni
a pomi�dzy mikrozgi�
iem a makrozgi�
iem.

znowu prowadz¡ do u
ie
zki ±wiatªa ze ±wiatªowodu oraz do jego konwersji mi�dzymodowej.

W makrozgi�
ia
h zgi�
ie jest zna
znie dªu»sze ni» w mikrozgi�
ia
h. �wiatªo roz
hodz¡
e

si� w wewn�trznej 
z�±
i zgi�
ia przebywa krótsz¡ drog� ni» to roz
hodz¡
e si� w 
z�±
i

zewn�trznej. Innym efektem jest to, »e wskutek zgi�
ia zmianie ulegaj¡ wªa±
iwo±
i ±wia-

tªowodu i mody wy»szego rz�du nie roz
hodz¡ si� dalej wzdªu» rdzenia ale w pªasz
zu

±wiatªowodu.

Figure 1.6: Powody strat na zª¡
za
h.

Straty na zª¡
za
h pomi�dzy ±wiatªowodami: Jakiekolwiek niejednorodno±
i ±wiatªowodu

powoduj¡ rozpraszanie ±wiatªa i w konsekwen
ji jego osªabienie na wyj±
iu ze ±wiatªowodu.

Efekty te odgrywaj¡ tak»e istotn¡ rol� w przypadku poª¡
ze« mi�dzy ±wiatªowodami lub w

przypadku ª¡
zenia ±wiatªowodu z nadajnikiem lub odbiornikiem. Sz
zególn¡ rol� odgry-

waj¡ tutaj dokªadno±
i me
hani
zne je»eli we¹miemy pod uwag� rozmiary rdzeni ±wiatªo-

wodów, które wynosz¡ okoªo 10 µm. Jakakolwiek niedokªadno±¢ lub niejednorodno±¢, jak

to pokazano na rysunku 1.6, mo»e powodowa¢ du»e straty.

Najwa»niejsze ¹ródªa strat w ±wiatªowoda
h zostaªy przedstawione na rysunku 1.7.

Figure 1.7: Najwa»niejsze ¹ródªa strat w ±wiatªowoda
h.
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1.3 Aparatura i materiaªy

Laser diodowy �1550 nm (P = 1 mW), laser diodowy �1310 nm (P = 1 mW), fotodioda InGaAs

DET01CFC (zakres pra
y: 800-1700 nm, maksymalna mierzona mo
: 70 mW), miernik mo
y

lasera PM122B (zakres pra
y: 700-1800 nm, zakres mierzony
h mo
y: 35 nW � 35 mW), 2 kable

±wiatªowodowe.

1.4 Przebieg ¢wi
zenia

1.4.1 Pomiar 
harakterystyk mo
 opty
zna�pr¡d zasilania zª¡
za dla diod la-

serowy
h �1310 nm i �1550 nm

• Poª¡
zy¢ kablem ±wiatªowodowym wyj±
ie z lasera �1310 nm z fotodiod¡ DET01CFC.

• Dla ró»ny
h warto±
i pr¡du przepªywaj¡
ego przez zªa
ze zmierzy¢ mo
 opty
zn¡ rejestro-

wan¡ przez fotodiod�.

• Wykre±li¢ zale»no±¢ mo
y opty
znej od pr¡du przepªywaj¡
ego przez zª¡
ze i wyzna
zy¢

warto±¢ pr¡du progowego diody laserowej.

• Identy
zne pomiary przeporwadzi¢ dla lasera diodowego �1550 nm.

1.4.2 Pomiar tªumienno±
i wtr¡
eniowej zwi¡zanej z wprowadzaniem wi¡zki

do ±wiatªowodou

• Na ko«
u ±wiatªowodu referen
yjnego zmierzy¢ mo
 wyj±
iow¡ (P1) diody laserowej �1550 nm

za pomo
¡ miernika mo
y lub fotodiody (patrz rysunek 1.8a).

• Wpi¡¢ badany kabel ±wiatªowodowy pomi�dzy kabel referen
yjny a miernik mo
y i zanoto-

wa¢ jego nowe wskazania (P2)(patrz rysunek 1.8b).

• Wyli
zy¢ tªumienno±¢ (straty) zgodnie z równaniem 1.8.

• Wyzna
zy¢ tªumienno±¢ dla innego kabla ±wiatªowodowego z zestawu.

• Caª¡ pro
edur� powtórzy¢ dla diody laserowej �1310 nm.

• Jak mo»na byªoby poprawi¢ dokªadno±¢ wyzna
zenia tªumienno±
i?

Figure 1.8: Ukªad do±wiad
zalny do pomiaru tªumienno±
i wtr¡
eniowej
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1.4.3 Badanie tªumienno±
i zgi�
iowej zwi¡zanej ze zgi�
iami w kabla
h ±wia-

tªowodowy
h

• U»ywaj¡
 np. diody laserowej �1550 nm zmierzy¢ mo
 opty
zn¡ po przej±
iu przez ±wia-

tªowód referen
yjny.

• Zwin¡wszy ±rodkow¡ 
z�±¢ ±wiatªowodu w p�tle o ±redni
y kolejno: 15, 20, 25, 30, 35...mm

zmierzy¢ mo
 ±wiatªa na wyj±
iu kabla.

UWAGA: nie zgina¢ ±wiatªowodu w p�tle o ±redni
y mniejszej ni» 10 mm albo

pod k¡tem 90o

• Wyzna
zy¢ tªumienno±¢ kabla ±wiatªowodowego.

• wyrysowa¢ zale»no±¢ strat (tªumienno±
i) od ±redni
y zgi�
ia ±wiatªowodu. Skomentowa¢

otrzyman¡ zale»no±¢.

• jaka jest najmniejsza ±redni
a p�tli w jak¡ mo»emy zwin¡¢ ±wiatªowód aby nie wprowadzi¢

zbyt du»y
h strat?

1.5 Pytania ko«
owe

1. Jakie ±rodki ostro»no±
i nale»y przedsi�wzi¡¢ gdy u»ywamy elementów ±wiatªowodowy
h?

2. Wyja±ni¢ ró»ni
e mi�dzy ±wiatªowodem jadnomodowym a wielomodowym.

3. Co si� stanie gdy ±wiatªo wy
hodz¡
e ze ±wiatªowodu wielomodowego wprowadzimy do ±wia-

tªowodu jednomodowego? Ile ±wiatªa zostanie w ten sposób wprowadzone do ±wiatªowodu

jednomodowego?

4. Je±li odwró
imy kolejno±¢ ±wiatªowodów z pktu 2) ile ±wiatªa zostanie wprowadzone do

±wiatªowodu wielomodowego?

5. Ile ±wiatªa mo»na wprowadzi¢ ze ±wiatªowodu jednomodowego do jednomodowego?

6. Wymieni¢ typowe rodzaje ª¡
zników ±wiatªowodowy
h.



�wi
zenie 2

SPRZ�GACZE �WIAT�OWODOWE

Cele ¢wi
zenia: 1) zapoznanie si� ze struktur¡ sprz�ga
zy ±wiatªowodowy
h 3 i 4-portowy
h, 2)

pomiar 
harakterystyki spektralnej sprz�ga
za.

Sªowa klu
zowe: 
aªkowite wewn�trzne odbi
ie, fala zanikaj¡
a, kierunkowy sprz�ga
z ±wiatªo-

wodowy, multiplekser, de-multiplekser, WDM.

2.1 Problemy do przestudiowania

• Sprz�ganie 
zoªowe i bo
zne.

• Zasada dziaªania sprz�ga
za kierunkowego.

• Caªkowite wewn�trzne odbi
ie i fale zanikaj¡
e.

2.2 Podstawy teorety
zne

Nast�pnym szeroko stosowanym elementem ±wiatªowodowym jest sprz�ga
z ±wiatªowodowy. Umo»-

liwia on ª¡
zenie kilku strumieni sygnaªów opty
zny
h w jeden, przy 
zym sygnaªy te mog¡ mie¢

t� sam¡ lub ró»ne dªugo±
i fal. W tym ostatnim przypadku, sprz�ga
z nazywamy jest multiplek-

serem. Sprz�ga
z mo»e tak»e dziaªa¢ odwrotnie, to zna
zy jako dzielnik lub de-multiplekser (gdy

sygnaªy dzielone s¡ w zale»no±
i od i
h dªugo±
i fali).

Najbardziej powsze
hnym typem sprz�ga
zy ±wiatªowodowy
h s¡ tzw. sprz�ga
ze kierun-

kowe. W sprz�ga
zu kierunkowym rdzenie dwó
h lub wi�
ej ±wiatªowodów s¡ zbli»one do siebie

na odlegªo±¢ rz�du dªugo±
i fali. W takiej sytua
ji 
z�±¢ ±wiatªa z jednego rdzenia �prze
ieka� do

innego rdzenia lub rdzeni. Ilo±¢ ±wiatªa prze
hodz¡
ego pomi�dzy rdzeniami zale»y od odlegªo±
i

pomi�dzy nimi i dªugo±
i na jakiej oddziaªuj¡ ze sob¡, a ponadto silnie zale»y od dªugo±
i fali.

Przykªadowo, parametry sprz�ga
za zaprojektowanego dla dªugo±¢ fali 1310 nm s¡ zde
ydowanie

inne ni» sprz�ga
za dla dªugo±
i fali 1550 nm. Ta silna zale»no±¢ od dªugo±
i fali zostaªa przezwy-


i�»ona w najnowszej genera
ji sprz�ga
zy szerokopasmowy
h, które równie dobrze dziaªaj¡ dla

dªugo±
i fali 1310 nm jak i 1550 nm. Obe
nie u»ywane sprz�ga
ze kierunkowe maj¡ wspóª
zynniki

sprz�»enia od 1% do 99%.

W rama
h tego ¢wi
zenia badane s¡ jedynie sprz�ga
ze dziaªaj¡
e na okre±lonej dªugo±
i fali.

Drugi typ sprz�ga
zy ±wiatªowodowy
h to sprz�ga
ze, które umo»liwiaj¡ ª¡
zenie lub rozdzielanie

sygnaªów o ró»ny
h dªugo±
ia
h fali nazywane sprz�ga
zami z podziaªem falowym (ang. Wave-

length Division Multiplexing - WDM). Tego typu ukªady b�d¡ tematem nast�pnego ¢wi
zenia.

12
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2.3 Aparatura i materiaªy

3- i 4-portowe sprz�ga
ze kierunkowe, miernik mo
y, kabel ±wiatªowodowy, lasery diodowe �1310 nm

i �1550 nm, szerokopasmowe ¹ródªo ±wiatªa �1550 nm, analizator widma.

2.4 Przebieg ¢wi
zenia

Podstawow¡ funk
j¡ ka»dego sprz�ga
za ±wiatªowodowego jest przesyª ±wiatªa od portu do portu

(lub do kilku portów), gdzie podziaª mo
y ±wietlnej pomi�dzy porty jest ±
i±le okre±lony. Klu-


zowymi parametrami ka»dego sprz�ga
za s¡: wspóª
zynnik sprz�»enia, tªumienno±¢, odpowied¹

spektralna i wspóª
zynnik kierunkowo±
i.

w
hodz¡
y w skªad zestawu sprz�ga
z 3-portowy (Rys.2.1a) jest sprz�ga
zem 50/50 dla λ =
1550 nm. Ozna
za to, »e je±li sygnaª jest wprowadzony do portu 1, to 50% ±wiatªa wy
hodzi

przez port 2, a drugie 50% przez port 3. Sprz�ga
z 4-portowy (Rys.2.1b) jest równie» sprz�ga-


zem typu 50/50. Ten sprz�ga
z dzieli ±wiatªo w
hodz¡
e przez porty 1 lub 4 w stosunku 1:1 i

kieruje je do portów 2 i 3.

Jak wiadomo stosunek podziaªu sygnaªu pomi�dzy porty 2 i 3 silnie zale»y od dªugo±
i fali.

Podawane przez produ
entów wspóª
zynniki sprz�»enia/podziaªu s¡ poprawne jedynie w bardzo

w¡skim zakresie dªugo±
i fal w okoli
y dªugo±
i fali, dla której sprz�ga
z zostaª zaprojektowany.

2.4.1 Pomiar tªumienno±
i zwi¡zany
h z wprowadzaniem wi¡zki do sprz�ga
za

• Zastosowa¢ pro
edur� opisan¡ w punk
ie 1.4.2 poprzedniego ¢wi
zenia do pomiaru tªu-

mienno±
i sprz�ga
za 3-portowego; najpierw pomi�dzy portami 1 i 2, a nast�pnie pomi�dzy

portami 1 i 3. Pomiary wykona¢ z laserem diodowym �1550 nm. Przedyskutowa¢ i wyja±ni¢

obserwa
je.

• Wypisa¢ wszystkie 
zynniki maj¡
e wpªyw na wielko±¢ strat.

Figure 2.1: S
hemat sprz�ga
za kierunkowego a) 3- i b) 4-portowego.

2.4.2 Pomiar wspóª
zynnika sprz�»enia/podziaªu dla sprz�ga
za 3-portowego

• Wprowadzi¢ ±wiatªo z lasera �1550 nm do portu 1 i zmierzy¢ mo
 wi¡zki ±wiatªa na wyj±
iu

z portów 2 (P2) i 3 (P3)

• Jaki stosunek mo
y wyj±
iowy
h P2/P3 otrzymujemy? Wyja±ni¢ obserwa
je

• Powtórzy¢ pomiary dla lasera �1310 nm. Czy stosunek P2/P3wynosi 50/50?

2.4.3 Pomiar odpowiedzi spektralnej sprz�ga
za

• Przygotowa¢ szerokopasmowe ¹ródªo ±wiatªa.

• Zapozna¢ si� z dziaªaniem analizatora widma i jego oprogramowaniem.

• Zmierzy¢ widmo ¹ródªo ±wiatªa.
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• �wiatªo z szerokopasmowego ¹ródªa ±wiatªa wprowadzi¢ do portu 1 sprz�ga
za. Za pomo
¡

analizatora widma zmierzy¢ bezpo±rednio odpowied¹ spektraln¡ dla portów 2 i 3.

• Wyzna
zy¢ wspóª
zynnik sprz�»enia/podziaªu przedyskutowa¢ ksztaªt otrzymany
h krzy-

wy
h.

2.4.4 Badanie wspóª
zynnika kierunkowo±
i sprz�ga
za

Pomiary przeprowadzone zostan¡ dla sprz�ga
za 4-portowego.

• Wprowadzi¢ ±wiatªo o mo
y P1 z lasera diodowego �1550 nm do portu 1 i zmierzy¢ mo
e

±wietlne P2, P3 i P4 odpowiednio na wyj±
ia
h portów 2, 3 i 4.

• Dla
zego sygnaª na wyj±
iu portu 4 jest tak sªaby?

• Wspóª
zynnik kierunkowo±
i mierzony jest jako 10 × log(P1/P4). Wyzna
zy¢ ten wspóª-


zynnik dla badanego sprz�ga
za.

2.5 Pytania ko«
owe

1. Poda¢ zastosowania sprz�ga
zy ±wiatªowodowy
h.

2. Jakie parametry 
harakteryzuj¡ sprz�ga
z ?



�wi
zenie 3

SPRZ�GACZE TYPU WDM

Cele ¢wi
zenia: 1) zapoznanie si� z zasad¡ separa
ji sygnaªów o ró»ny
h dªugo±
ia
h fali za pomo
¡

sprz�ga
za WDM, 2) zapoznanie si� z zastosowaniami sprz�ga
zy WDM we wzma
nia
za
h i

sie
ia
h opty
zny
h.

Sªowa klu
zowe: sprz�ga
z WDM, wzma
nia
z opty
zny, sie¢ opty
zna, siatka dyfrak
yjna

3.1 Problemy do przestudiowania

• Jaka jest ró»ni
a pomi�dzy sie
iami typu �time-division-multiplexing� (TDM) a �wavelength-

division-multiplexing� (WDM)?

• Co to jest siatka dyfrak
yjna?

• Jak mo»na u»y¢ siatki dyfrak
yjnej jako sprz�ga
za WDM?

• Wymieni¢ 3 pasma opty
zne stosowane w komunika
ji ±wiatªowodowej.

• Dla
zego pasmo 1550 nm jest uwa»ane za najlepsze dla komunika
ji opty
znej?

• Jakie s¡ zalety sie
i WDM w porównaniu z sie
i¡ dziaªaj¡
¡ w opar
iu o jedn¡ dªugo±¢ fali?

3.2 Podstawy teorety
zne

Sprz�ga
ze z podziaªem dªugo±
i fali (ang. wavelength division multiplexing � WDM 
oupler)

to sprz�ga
ze zoptymalizowane pod k¡tem ª¡
zenia (lub rozdzielania) sygnaªów o ró»ny
h dªu-

go±
ia
h fali z ró»ny
h portów (lub do ró»ny
h portów). Odgrywaj¡ one bardzo istotn¡ rol� w

sie
ia
h WDM, gdzie sygnaªy o ró»ny
h dªugo±
ia
h fal s¡ ª¡
zone lub rozdzielane przed tym

nim zostan¡ skierowane do odpowiedni
h adresatów. Zasada dziaªania powsze
hnie u»ywany
h

sprz�ga
zy WDM zostaªa przedstawiona na rysunku 3.1 i wyja±niona na przykªad w pozy
ji [1℄.

Figure 3.1: Zasada dziaªania ±wiatªowodowego sprz�ga
za typu WDM: wymiana energii wzdªu» dwó
h

sprz�»ony
h ±wiatªowodów na dªugo±
ia
h fali λ1 i λ2.

15
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3.3 Aparatura i materiaªy

Sprz�ga
z WDM dla ¹ródªa pompuj¡
ego (ang. pump WDM 
oupler), sprz�ga
z WDM dla sy-

gnaªu (ang. signal WDM 
oupler), laser pompuj¡
y �980 nm, miernik mo
y, ¹ródªo ±wiatªa

�1550 nm, op
jonalnie ¹ródªo ±wiatªa �1310 nm.

3.4 Przebieg ¢wi
zenia

Wªasno±
i spektralne sprz�ga
zy WDM zale»¡ od i
h zastosowania. Na przykªad, u»ywane we

wzma
nia
za
h ±wiatªowodowy
h dziaªaj¡ w zakresa
h ±10 nm i ±25 nm odpowiednio dla ukªadu

pompuj¡
ego i sygnaªowego. Z kolei, tzw. g�ste sprz�ga
ze WDM, w sie
ia
h opty
zny
h, pozwa-

laj¡ na separa
j� sygnaªów (kanaªów) ró»ni¡
y
h si� o zaledwie 0.2 nm. Poni»sze do±wiad
zenia

s¡ zaprojektowane w ten sposób aby pokaza¢ wªasno±
i spektralne sprz�ga
zy typu WDM.

3.4.1 Badanie sprz�ga
za WDM pompa-sygnaª

• Podª¡
zy¢ laser pompuj¡
y �980 nm do portu pompuj¡
ego sprz�ga
za WDM i zmierzy¢

mo
 sygnaªu w por
ie wyj±
iowym.

• Podª¡
zy¢ laser pompuj¡
y �980 nm do portu sygnaªowego sprz�ga
za WDM i zmierzy¢

mo
 sygnaªu w por
ie wyj±
iowym.

• Jaka jest ró»ni
a sygnaªów wyj±
iowy
h w powy»szy
h przypadka
h ?

• Podª¡
zy¢ ¹ródªo ±wiatªa �1550 nm do portu pompuj¡
ego sprz�ga
za WDM i zmierzy¢

mo
 sygnaªu w por
ie wyj±
iowym.

• Nast�pnie, podª¡
zy¢ ¹ródªo ±wiatªa �1550 nm do portu sygnaªowego i zmierzy¢ mo
 sy-

gnaªu w por
ie wyj±
iowym.

• Jaka jest ró»ni
a sygnaªów wyj±
iowy
h w powy»szy
h przypadka
h ?

• Podª¡
zy¢ laser pompuj¡
y �980 nm do portu pompuj¡
ego sprz�ga
za WDM, a ¹ródªo

±wiatªa �1550 nm do portu sygnaªowego i zmierzy¢ 
aªkowit¡ mo
 w por
ie wyj±
iowym.

Czy zmierzona mo
 jest sum¡ mo
y wyj±
iowy
h mierzony
h w przypadku podª¡
zenia

ka»dego ze ¹ródeª z osobna ?

3.4.2 Badanie sprz�ga
za sygnaªowego WDM

W tym przypadku sprz�ga
z WDM b�dzie u»ywany jako dzielnik/demultiplekser.

• Wprowadzi¢ ±wiatªo ze ¹ródªa �1310 nm do wspólnego portu 1310+1550 i zmierzy¢ mo


sygnaªu na porta
h 1310 nm i 1550 nm. Skomentowa¢ obserwa
je.

• Powtórzy¢ pomiary dla ¹ródªa ±wiatªa �1550 nm.

• Wprowadzi¢ ±wiatªo ze ¹ródeª 1310 nm i 1550 nm do odpowiedni
h portów. Zmierzy¢ mo


sygnaªu na wyj±
iu z portu 1310+1550.

• Przedyskutowa¢ zmiany mo
y wyj±
iowej w 3 powy»szy
h pomiara
h.



�wi
zenie 4

IZOLATORY OPTYCZNE

Cel ¢wi
zenia: 1) zapoznanie si� z zasad¡ dziaªania izolatora opty
znego, 2) zapoznanie si� z

wpªywem izolatorów opty
zny
h na stabiln¡ pra
� laserów oraz wzma
nia
zy i sie
i opty
zny
h.

Sªowa klu
zowe: izolator opty
zny, efekt Faradaya, polaryza
ja ±wiatªa, dwójªomno±¢, pªytki

fazowe/falowe

4.1 Pytania i problemy do przestudiowania

• Poda¢ ¹ródªa odbi¢ w elementa
h ±wiatªowodowy
h

• Wypolerowana ko«
ówka ±wiatªowodu odbija 4% ±wiatªa. Wyrazi¢ t� warto±¢ w de
ybela
h

(dB).

• Jakie materiaªy nazywamy opty
znie aktywnymi?

• Na 
zym polega efekt Faraday'a?

4.2 Podstawy teorety
zne

Izolator opty
zny to urz¡dzenie, które pozwala na transmisj� ±wiatªa tylko w jednym kierunku,

tym samym dziaªaj¡
e jak zawór jednokierunkowy. Izolatory opty
zne zapobiegaj¡ powrotowi

±wiatªa odbitego do ¹ródªa, 
o 
hroni je (w sz
zególno±
i lasery diodowe) przed uszkodzeniem i

niestabiln¡ pra
¡.

Izolator opty
zny skªada si� z rotatora Faraday'a umiesz
zonego pomi�dzy dwoma polaryza-

torami, który
h osie opty
zne s¡ ustawione wzgl�dem siebie pod k¡tem 45o. Na rotator Faraday'a
skªadaj¡ si� materiaª magnetoopty
zny, np. krysztaªu granatu, i staªy magnes wytwarzaj¡
y pole

magnety
zne o odpowiedniej warto±
i. G�sto±¢ strumienia pola magnety
znego jest tak dobrana,

»e rotator obra
a wektor polaryza
ji ±wiatªa o k¡t 45o zgodnie z ru
hem ±ruby prawoskr�tnej skie-

rowanej wzdªu» osi z (Rys. 4.1a). �wiatªo roz
hodz¡
e si� w izolatorze w kierunku do przodu (od

strony lewej do prawej) prze
hodzi przez polaryzator A, a nast�pnie jego pªasz
zyzna polaryza
ji

zostaje skr�
ona o 45o, 
o umo»liwia jego transmisj� przez polaryzator B. �wiatªo liniowo spola-

ryzowane, ale roz
hodz¡
e si� wste
z (od strony prawej do lewej) (Rys. 4.1b), prze
hodzi przez

polaryzator B. Jednak po przej±
iu przez rotator Faraday'a jego pªasz
zyzna polaryza
ji zostaje

skr�
ona dodatkowo o 45o wskutek 
zego ±wiatªo to jest blokowane przez polaryzator A. Poniewa»

±wiatªo roz
hodz¡
e si� wste
z mo»e by¢ wynikiem odbi¢ wi¡zki roz
hodz¡
ej si� do przodu od

kolejny
h elementów w ukªadzie, dlatego izolator zabezpie
za ¹ródªo przed ±wiatªem odbitym.

Nale»y podkre±li¢, »e niezb�dnym elementem izolatora jest rotator Faraday'a i nie mo»e on by¢

zast¡piony przez materiaª opty
znie aktywny 
zy 
iekªy krysztaª. Tego typu elementy opty
zne

17
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dziaªaj¡ w ten sposób, »e polaryza
ja fali odbitej jest taka sama jak fali padaj¡
ej i dlatego prze-


hodzi ona przez polaryzator A, z powrotem w kierunku ¹ródªa. Osªabienie wi¡zki wste
znej w

izolatora
h opty
zny
h, w który
h rotator Faraday'a zawiera krysztaª granatu itrowo-»elazowego

(YIG � yttrium iron garnet) lub granatu terbowo-galowego (TGG � terbium gallium garnet),

wynosi 90 dB w bardzo szerokim zakresie spektralnym.

Figure 4.1: Izolator opty
zny wykorzystuj¡
y rotator Faraday'a. a) wi¡zka roz
hodz¡
a si� do przodu

jest transmitowana przez ukªad. b) wi¡zka roz
hodz¡
a si� wste
z jest blokowana.

Zasadni
zo istniej¡ dwa rodzaje izolatorów opty
zny
h: zale»ne i niezale»ne od polaryza
ji

fali padaj¡
ej. Te pierwsze u»ywane s¡ gªównie w ukªada
h z laserami diodowymi, pod
zas gdy

drugie s¡ powsze
hnie stosowane w systema
h ±wiatªowodowy
h. Zasada dziaªania obu typów

izolatorów jest identy
zna ale ró»ni¡ si� one sz
zegóªami konstruk
yjnymi.

Izolatory w
hodz¡
e w skªad tego zestawu dziaªaj¡ niezale»nie od polaryza
ji fali ±wietlnej.

Izolator opty
zny dziaªaj¡
y niezale»nie od polaryza
ji fali ±wietlnej

(A) Kierunek do przodu

Rotator Faraday'a umiesz
zony jest pomi�dzy dwiema klinowymi pªytkami wykonanymi z mate-

riaªu dwójªomnego. Na obu ko«
a
h izolatora znajduj¡ si� miniaturowe so
zewki w 
elu sprz�»enia

±wiatªa do ±wiatªowodu. Wi¡zka roz
hodz¡
a si� do przodu (z lewa na prawo) zostaje rozseparo-

wana za pomo
¡ pªytki dwójªomnej (PD1) na tzw. promienie zwy
zajny i nadzwy
zajny, który
h

pªasz
zyzny polaryza
ji zazna
zone s¡ strzaªkami odpowiednio poziom¡ i pionow¡. Pªasz
zyzny

polaryza
ji ty
h promieni s¡ nast�pnie obró
one przez Rotator Faraday'a o 45

o
w kierunku prze-


iwnym do ru
hu wskazówek zegara (tak jak to pokazuj¡ strzaªki na rysunku 4.2a tu» przed

drug¡ pªytk¡ dwójªomn¡). Dalej, promienie zwy
zajny (PZ) i nadzwy
zajny (PN) prze
hodza

przez drug¡ pªytk� dwójªomn¡ (PD2), której o± opty
zna jest ustawiona tak, »e rela
je pomi�dzy

PZ i PN s¡ za
howane. W konsekwen
ji, oba promienie ulegaj¡ zaªamaniu w tym samym kie-

runku i na wyj±
iu z drugiej pªytki dwójªomnej roz
hodz¡ si� równolegle do siebie. Ostate
znie

obie wi¡zki zostaj¡ zogniskowane przez so
zewk� i wprowadzone do ±wiatªowodu.

(B) Kierunek wste
z

�wiatªo roz
hodz¡
e si� wste
z i padaj¡
e na izolator zostaje rozdzielone przez pªytk� PD2 na

promienie zwy
zajny i nadzwy
zajny jak to pokazano na rysunku 4.2b. Krysztaª Faraday'a znowu
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Figure 4.2: Izolator opty
zny dziaªaj¡
y niezale»nie od polaryza
ji wi¡zki ±wietlnej.

powoduje obrót pªasz
zyzny polaryza
ji ty
h promieni o 45

o
w kierunku prze
iwnym do ru
hu

wskazówek zegara. Nast�pnie, oba te promienie prze
hodz¡
 przez PD1 rozbiegaj¡ si� i nie mog¡

by¢ prawidªowo wprowadzone do ±wiatªowodu wprowadzaj¡
ego ±wiatªo.

Zasada dziaªania izolatora dwustopniowego jest taka sama jak jednostopniowego z t¡ ró»ni
¡,

»e wyposa»ony jest on w dwa rotatory Faraday'a oddzielone dodatkow¡ pªytk¡ dwójªomn¡. Do-

datkowy rotator Faraday'a powoduje zwi�kszenie rozbie»no±
i wi¡zki roz
hodz¡
ej si� wste
z a

tym samym zmniejszenie ilo±
i ±wiatªa padaj¡
ego na ko«
ówk� ±wiatªowodu wprowadzaj¡
ego.

Powsze
hnie u»ywane izolatory jedno- i dwustopniowe zapewniaj¡ izola
j� na poziomie odpo-

wiednio 30dB i 45dB. Stosowanie izolatorów dwustopniowy
h jest nieodzowne dla prawidªowego

dziaªania laserów du»ej mo
y oraz wzma
nia
zy opty
zny
h.

4.3 Aparatura i materiaªy

Izolatory opty
zne jedno- i dwustopniowy , laser �1550 nm, laser �980 nm, kable ±wiatªowodowe,

miernik mo
y.

4.4 Przebieg ¢wi
zenia

W trak
ie tego ¢wi
zenia badana jest jednokierunkowo±¢ izolatora opty
znego i wyzna
zana jest

warto±¢ tzw. izola
ji opty
znej.

• Wprowadzi¢ wi¡zk� ±wiatªa z lasera �1550 nm do jednostopniowego izolatora opty
znego

(wzdªu» kierunku pokazanego strzaªk¡) i zmierzy¢ mo
 (P1) ±wiatªa na wyj±
iu izolatora.

• Wprowadzi¢ t� sam¡ wi¡zk� ±wiatªa do izolatora opty
znego w kierunku prze
iwnym ni»

pokazuje strzaªka i zmierzy¢ mo
 (P2) ±wiatªa na wyj±
iu izolatora.

• Obli
zy¢ warto±¢ izola
ji opty
znej (P2/P1) izolatora jednostopniowego i wyrazi¢ wynik w

dB.
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• Powtórzy¢ pomiary dla dwustopniowego izolatora opty
znego.

• Jaka b�dzie warto±¢ izola
ji opty
znej gdy oba izolatory zostan¡ poª¡
zone w szereg?

• Powtórzy¢ wszystkie powy»sze pomiary z laserami �980 nm i �1310 nm.

Co zaobserwowano i dla
zego?



�wi
zenie 5

CYRKULATORY OPTYCZNE

Cel ¢wi
zenia: 1) zapoznanie si� z zasad¡ dziaªania 
yrkulatora opty
znego, 2) zapoznanie si� z

zastosowaniem 
yrkulatorów opty
zny
h.

Sªowa klu
zowe: 
yrkulator opty
zny, efekt Faradaya, polaryza
ja ±wiatªa, dwójªomno±¢, pªytki

fazowe/falowe

5.1 Pytania i problemy do przestudiowania

• Czy w 
yrkulatorze 4-portowym sygnaª mo»e by¢ bezpo±rednio przesªany od portu 1 do

portu 3?

• Poda¢ podobie«stwa i ró»ni
e pomi�dzy 3dB 3-portowym sprz�ga
zem ±wiatªowodowym a

3-portowym 
yrkulatorem opty
znym.

5.2 Podstawy teorety
zne

Cyrkulatory opty
zne to sprz�ga
ze ±wiatªowodowe, w który
h sprz�»enie zale»y od kierunku

propaga
ji ±wiatªa. Sªu»¡ one do przesyªania sygnaªów ±wietlny
h z i (lub) do okre±lonego wej±
ia

(wyj±
ia). Porty mog¡ albo by¢ tylko wej±
iowe, albo tylko wyj±
iowe, albo speªnia¢ obie funk
je

naraz. Istniej¡ dwa warianty 
yrkulatorów: 3-portowe i 4-portowe.

W 
yrkulatorze 3-portowym (Rys.5.1a), sygnaª ±wietlny w
hodzi przez port-1 i wy
hodzi przez

port-3, a port-2 jest portem dwukierunkowym. Z kolei w 
yrkulatorze 4-portowym (Rys.5.1b)

±wiatªo w
hodzi przez port-1, wy
hodzi przez port-4, za± porty 2 i 3 s¡ portami dwukierunkowymi.

Figure 5.1: Cyrkulatory opty
zne: a) 3-portowy, b) 4-portowy.

Cyrkulatory s¡ bardzo uniwersalnymi urz¡dzeniami, powsze
hnie u»ywanymi w sie
ia
h opty
z-

ny
h. Bardzo 
z�sto 
yrkulatory s¡ u»ywane ª¡
znie ze ±wiatªowodowymi siatkami Bragga w za-

stosowania
h 
zujnikowy
h.

Na przykªad podª¡
zaj¡
 wzma
nia
z ±wiatªowodowy typu EDFA (erbium doped �ber ampli�er)

do portów 1 i 3, a siatk� Bragga do portu 2 
yrkulatora 3-portowego otrzymujemy w efek
ie ±wia-

tªowodowy laser pier±
ieniowy. Laser taki pra
uje na dªugo±
i fali okre±lonej przez siatk� Bragga,

21
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której wolny konie
 jest wyj±
iem promieniowania laserowego.

Cyrkulatory opty
zne zbudowane s¡ z taki
h samy
h elementów opty
zny
h jak izolatory

opty
zne. Mianowi
ie, zawieraj¡ polaryzatory, rotatory Faraday'a, pªytki falowe, pryzmaty i

pªytki ±wiatªodziel¡
e. W trak
ie propaga
ji ±wiatªa przez 
yrkulator elementy te skr�
aj¡ pªasz-


zyzn� polaryza
ji ±wiatªa i rozdzielaj¡ ró»ne stany polaryza
yjne wi¡zki ±wietlnej. Dla odpo-

wiedniej konstruk
ji 
yrkulatora wi¡zka odbita mo»e by¢ 
aªkowi
e wytªumiona (podobnie jak to

si� dzieje w izolatorze opty
znym) lub skierowana do portu innego ni» wej±
iowy.

Dlatego wªasno±
i izola
yjne 
yrkulatorów s¡ podobne jak izolatorów opty
zny
h. Na przykªad,

w 
yrkulatorze 3-portowym istnieje silna izola
ja opty
zna pomi�dzy portami 1 i 2 oraz 2 i 3.

Na rysunku 5.2 pokazana jest wewn�trzna kon�gura
ja komer
yjnego 
yrkulatora 3-portowego,

nie
zuªego na polaryza
j� sygnaªu wej±
iowego.

Figure 5.2: Budowa wewn�trzna 
yrkulatora opty
znego.

�wiatªo wy
hodz¡
e ze ±wiatªowodu w por
ie 1, za pomo
¡ so
zewki i pryzmatu zostaje skie-

rowane do urz¡dzenia zªo»onego ze stosu pªytek dwójªomny
h i rotatorów Faraday'a. Wi¡zka

roz
hodz¡
a si� do przodu zostaje nast�pnie zogniskowana przez drug¡ so
zewk� na ±wiatªowo-

dzie w por
ie 2. Wi¡zka roz
hodz¡
a si� wste
z z portu 2 jest od
hylana przez system pªytek i

rotatorów w kierunku ±wiatªowodu w por
ie 3. W ten sposób ±wiatªo kr¡»y w ukªadzie 
yrkulatora

tylko w jednym kierunku.

Z powodu du»y
h rozmiarów elementów skªadowy
h, tªumienno±¢ wtr¡
eniowa (ang. insertion

loss) 
yrkulatorów jest nie
o wi�ksza ni» inny
h typów sprz�ga
zy ±wiatªowodowy
h. I
h dziaªanie

jest tak»e silnie zale»ne od dªugo±
i fali poniewa» wªasno±
i pªytek dwójªomny
h i rotatorów

Faraday'a zale»¡ od dªugo±
i fali.

5.3 Aparatura i materiaªy

3-portowy i 4-portowy 
yrkulatory opty
zne, laser �1550 nm, szerokopasmowe ¹ródªo ±wiatªa

�1550 nm, ±wiatªowodowa siatka Bragga �1553 nm, miernik mo
y, kable ±wiatªowodowe.

5.4 Przebieg ¢wi
zenia

W trak
ie tego ¢wi
zenia badane s¡ wªasno±
i 3� i 4�portowy
h 
yrkulatorów opty
zny
h.

5.4.1 Badanie 3-portowego 
yrkulatora opty
znego

• Podª¡
zy¢ ¹ródªo ±wiatªa �1550 nm do portu 1 i zmierzy¢ mo
 wyj±
iow¡ w porta
h 2 i 3.

Co zaobserwowano? Dla
zego?
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• Podª¡
zy¢ ¹ródªo ±wiatªa �1550 nm do portu 2 i zmierzy¢ mo
 wyj±
iow¡ w porta
h 1 i 3.

Co zaobserwowano? Dla
zego?

• Podª¡
zy¢ ¹ródªo ±wiatªa �1550 nm do portu 1 i zmierzy¢ mo
 wyj±
iow¡ w por
ie 3, gdy

równo
ze±nie siatka Bragga podª¡
zona jest do portu 2.

• Podª¡
zy¢ ¹ródªo ±wiatªa �1550 nm do portu 3 i zmierzy¢ mo
 na wyj±
iu z portów 1 i 2.

Wytªuma
zy¢ obserwa
je.

• Podª¡
zy¢ ¹ródªo ±wiatªa �1550 nm do portu 1, a siatk� Bragga do portu 2 i zmierzy¢

mo
 wyj±
iow¡ na wolnym ko«
u siatki i w por
ie 3. Opisa¢ i wyja±ni¢ swoje obserwa
je

doty
z¡
e rejestrowany
h mo
y ±wiatªa.

5.4.2 Badanie 4-portowego 
yrkulatora opty
znego

• Podª¡
zy¢ laser �1550 nm do portu 1 i zmierzy¢ mo
 wyj±
iow¡ w porta
h 2, 3 i 4. Wyja±ni¢

swoje obserwa
je.

• Podª¡
zy¢ laser �1550 nm do portu 2 i zmierzy¢ mo
 wyj±
iow¡ w porta
h 1, 3 i 4. Wyja±ni¢

swoje obserwa
je.

• Podª¡
zy¢ laser �1550 nm do portu 3 i zmierzy¢ mo
 wyj±
iow¡ w porta
h 1, 2 i 4. Wyja±ni¢

swoje obserwa
je.



�wi
zenie 6

�WIAT�OWODOWE SIATKI

BRAGGA

Cel ¢wi
zenia: 1) zapoznanie si� z dziaªaniem i podstawowymi 
harakterystykami siatek Bragga,

2) zapoznanie si� z zastosowaniem ±wiatªowodowy
h siatek Bragga.

Sªowa klu
zowe: ±wiatªowodowa siatka Bragga (�ber Bragg grating - FBG), dªugo±¢ fali Bragga,

transmisja, odbi
ie

6.1 Pytania i problemy do przestudiowania

• Wyprowadzi¢ równanie Bragga: λB = 2nΛ, gdzie n jest ±rednim wspóª
zynnikiem zaªamania

rdzenia ±wiatªowodu, a Λ - odlegªo±
i¡ pomi�dzy dwiema kolejnymi pªasz
zyznami wspª
z.

zaªamania siatki Bragga (okres siatki).

• Wspóª
zynnik odbi
ia siatki Bragga mo»na zmienia¢ od kilku % do 99%. Jak to zrobi¢?

• Opisa¢ dwie podstawowe metody wytwarzania siatek Bragga w ±wiatªowodzie.

• Co to jest distributed FBG?

6.2 Podstawy teorety
zne

�wiatªowodowa siatka Bragga (SSB) to ±wiatªowód, w którego 
z�±
i wspóª
zynnik zaªamania

rdzenia zmienia si� w sposób okresowy. Pomimo, »e doniesienia o pierwszy
h ±wiatªowodowy
h

siatka
h Bragga pojawiªy si� ju» w 1978 roku [?℄, to intensywne badania nad i
h wªasno±
iami

rozpo
z�ªy si� dopiero 10 lat pó¹niej [6℄ po opanowaniu metody i
h wytwarzania.

Siatki tego typu otrzymuje si� poprzez na±wietlenie spe
jalnego ±wiatªowodu promieniowaniem

UV o przestrzennie modulowanym rozkªadzie nat�»enia. Je»eli szeroka spektralnie wi¡zka ±wiatªa

(na przykªad z diody elektrolumines
en
yjnej) zostaje wprowadzona do takiego ±wiatªowodu i

oddziaªuje z wytworzon¡ siatk¡, wów
zas promieniowanie o dªugo±
i fali Bragga λB, w w¡skim

zakresie spektralnym rz�du 0.2 nm, zostaje odbite, a transmisja pozostaªy
h dªugo±
i fal odbywa

si� bez zakªó
e« (Rys. 6.1). Je»eli okres siatki wynosi Λ to dªugo±¢ fali Bragga speªnia warunek:

λB = 2 nef Λ, (6.1)

gdzie nef jest efektywnym wspóª
zynnikiem zaªamania rdzenia ±wiatªowodu. Szeroko±¢ spektralna

odbitego sygnaªu zale»y gªównie od dªugo±
i siatki i dla wi�kszo±
i siatek wynosi od okoªo 0.05 do

0.3 nm.

24
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Dziaªanie siatki Bragga jest wi�
 podobne do dziaªania zwier
iadªa o du»ym stopniu selek
ji.

O
zywistym zastosowaniem jest wi�
 u»y
ie SSB jako zwier
iadªa np. w rezonatora
h laserów

diodowy
h. Z drugiej strony SSB o maªym wspóª
zynniku odbi
ia mog¡ dostar
zy¢ sprz�»enia

zwrotnego na okre±lonej dªugo±
i fali po to aby wymusi¢ pra
� laserów diodowy
h taki
h jak lasery

pompuj¡
e na okre±lonej dªugo±
i fali z du»¡ stabilno±
i¡.

Figure 6.1: Charakterystyki odbi
iowa i transmisyjna ±wiatªowodowej siatki Bragga.

Zaburzenie siatki, 
zy to poprzez zmian� jej okresu, 
zy te» wspóª
zynnika zaªamania, powo-

duje przesuni�
ie dªugo±
i fali Bragga. Zmiany te mo»na wykrywa¢ mierz¡
 rozkªad spektralny

sygnaªu odbitego lub sygnaªu prze
hodz¡
ego (Rys. 6.1).

Zastosowania SSB jako 
zujnika wynikaj¡ gªównie z zale»no±
i λB od odksztaª
enia ±wiatªo-

wodu, które mo»e by¢ powodowane zarówno jego wydªu»eniem (prowadz¡
ym do zmiany okresu

siatki Λ) jak i zmian¡ efektywnego wspóª
zynnika zaªamania na skutek efektów elastoopty
zny
h.

Zmian� dªugo±
i fali Bragga mo»na wtedy zapisa¢ jako:

∆λB

λB
= (1− pel)ε, (6.2)

gdzie ε jest wielko±
i¡ odksztaª
enia jakiemu poddany zostaª 
zujnik SSB, a pel jest wspóª
zyn-
nikiem elastoopty
znym. Opró
z zmian zwi¡zany
h z odksztaª
eniem ±wiatªowodu, zmiana λB

za
hodzi tak»e pod wpªywem zmian temperatury. Temperaturowa zale»no±¢ dªugo±
i fali Bragga

pojawia si� wskutek: 1) termi
znej rozszerzalno±
i szkªa i 2) temperaturowej zale»no±
i wspóª-


zynnika zaªamania szkªa, który to efekt jest dominuj¡
y w przypadku ±wiatªowodów krzemo-

wy
h. Typowe przesuni�
ia dªugo±
i fali Bragga pod wpªywem odksztaª
enia wynosz¡ 0.64pm/µε,
1.0pm/µε i 1.2pm/µε dla dªugo±
i fal odpowiednio 830nm, 1300nm i 1550nm. Jednostk¡ odksztaª-


enia jest strain (ε). Odksztaª
enie ma warto±¢ 1µε, je»eli ±wiatªowód o dªugo±
i 1m ulegª wy-

dªu»eniu o 1µm. Z kolei temperaturowe zmiany λB wynosz¡ 6.8pm/

o
C, 10.0pm/

o
C i 13.0pm/

o
C

dla dªugo±
i fal odpowiednio 830nm,1300nm i 1550nm.

To 
o odró»nia 
zujniki SSB od inny
h 
zujników ±wiatªowodowy
h to to, »e informa
ja o

za
hodz¡
y
h zmiana
h interesuj¡
ego nas parametru zostaje zapisana jako zmiana dªugo±
i fali,

a nie nat�»enia. Taki sposób detek
ji ma szereg zalet. Przede wszystkim, rejestrowana dªugo±¢

fali nie zale»y od poziomu strat w ±wiatªowodzie i na zª¡
za
h pomi�dzy ±wiatªowodami i ukªa-

dami sprz�gaj¡
ymi oraz jest ona odporna na ewentualne �uktua
je nat�»enia ¹ródªa ±wiatªa.

Dodatkowo, taki sposób kodowania informa
ji pozwala na rozmiesz
zenie szeregu 
zujników w ra-

ma
h pojedyn
zego ±wiatªowodu, z który
h ka»dy przypisany jest do innego obszaru spektralnego
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u»ywanego ¹ródªa ±wiatªa. To z kolei umo»liwia kontrol� przestrzennego rozkªadu odksztaª
enia

lub/i temperatury.

6.3 Aparatura i materiaªy

szerokopasmowe ¹ródªo ±wiatªa �1550nm, analizator widma, miernik mo
y, ±wiatªowodowa siatka

Bragga �1553nm, 3-portowy 
yrkulator opty
zny, kable ±wiatªowodowe

6.4 Przebieg ¢wi
zenia

W trak
ie tego ¢wi
zenia demonstrowane jest selektywne odbi
ie SSB i mo»liwo±
i prakty
zny
h

zastosowa« z tym zwi¡zany
h.

• Za pomo
¡ analizatora widma zmierzy¢ rozkªad nat�»enia I0 ¹ródªa ±wiatªa szerokopasmo-

wego

• Podª¡
zy¢ ¹ródªo ±wiatªa do portu 1, siatk� Bragga do portu 2 
yrkulatora opty
znego.

• Za pomo
¡ analizatora widma zmierzy¢ rozkªad nat�»enia ±wiatªa I3 na wyj±
iu z portu 3


yrkulatora.

• Wyzna
zy¢ krzyw¡ transmisji I3/I0 w zale»no±
i od dªugo±
i fali.

• Dla ty
h samy
h poª¡
ze« jak powy»ej zmierzy¢ rozkªad nat�»enia ±wiatªa IFBG na wyj±
iu

z siatki Bragga i wyzna
zy¢ krzyw¡ transmisji IFBG/I0.

• Jaka jest dªugo±¢ fali Bragga dla tej siatki?

• Zakªadaj¡
, »e ±rednia warto±¢ wspóª
zynnika zaªamania materiaªu rdzenia ±wiatªowodu

wynosi n = 1.46 wyzna
zy¢ okres Λ siatki Bragga.



�wi
zenie 7

WZMACNIACZ �WIAT�OWODOWY

EDFA

Cel ¢wi
zenia: 1) wyzna
zenie krzywej absorp
yjnej ±wiatªowodu kwar
owego domieszkowanego

erbem � optymaliza
ja dªugo±
i fali ±wiatªa wzbudzaj¡
ego jony Er, 2) wyzna
zenie krzywej �u-

ores
en
yjnej ±wiatªowodu kwar
owego domieszkowanego erbem � wyzna
zenie zakresu dªugo±
i

fal, w którym za
hodzi wzmo
nienie opty
zne, 3) zapoznanie si� z zasad¡ dziaªania wzma
nia
za

opty
znego typu EDFA, 4) budowa podstawowego ukªadu wzma
nia
za opty
znego EDFA, 5)

wyzna
zenie 
harakterystki wzma
nia
za EDFA.

Sªowa klu
zowe: ±wiatªowód szklany domieszkowany erbem, absorp
ja, �uores
en
ja, wzma
-

nia
z opty
zny, wzmo
nienie, EDFA (erbium-doped �ber ampli�er)

7.1 Pytania i problemy do przestudiowania

• Wymieni¢ przy
zyny, dla który
h ±wiatªowody domieszkowane erbem (SDErb) s¡ idealnym

materiaªem do budowy wzma
nia
zy opty
zny
h.

• Poda¢ inne rodzaje szkieª domieszkowany
h erbem u»ywany
h jako o±rodki wzma
niaj¡
e.

• Opisa¢ struktur� poziomów energety
zny
h jonu Er

3+
oraz poda¢ maksima absorp
yjne i

�uores
en
yjne.

• Co si� stanie je±li SDErb b�dzie pompowany ±wiatªem lasera o dlugo±
i fali 1550nm?

• Pompuj¡
 SDErb laserem o dªugo±
i fali 980nm obserwowana jest emisja na dªugo±
i fali

550nm. Wyja±ni¢ po
hodzenie tej emisji.

• Opisa¢ zasad� dziaªania wzma
nia
za ±wiatªowodowego. Jakie 3 podstawowe pro
esy za-


hodz¡ we wzma
nia
zu EDFA.

• Na jakiej zasadzie powstaje wzmo
niona emisja spontani
zna (ampli�ed spontaneous emis-

sion � ASE)?

• Mo
 wyj±
iowa wzma
nia
za EDFA jest zwykle podawana w dBm. Podaj warto±¢ mo
y

wyra»on¡ w mW, która odpowiada warto±
i 0dBm.

7.2 Podstawy teorety
zne

�wiatªowód kwar
owy domieszkowany erbem zostaª opra
owany na Uniwersyte
ie Southampton

w 1980 roku. Ce
h¡ 
harakterysty
zn¡ jonów erbu jest to, »e i
h widmo �uores
en
yjne przy-

27
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pada na obszar maªej tªumienno±
i ±wiatªowodu kwar
owego 
zyli okoli
e 1550 nm . Fakt ten

sprawiª, »e taki domieszkowany ±wiatªowód byª idealnym materiaªem do konstruk
ji wzma
nia
za

opty
znego w zastosowaniu do sie
i ±wiatªowodowy
h. Dalszy rozwój te
hnologii, w sz
zegól-

no±
i te
hnologii wytwarzania laserów póªprzewodnikowy
h, spowodowaª, »e wzma
nia
ze typu

EDFA (Erbium Doped Fiber Ampli�er) s¡ podstawowymi elementami wszystki
h najnowszy
h

sie
i ±wiatªowodowy
h.

�wiatªowody domieszkowane erbem mog¡ by¢ ª¡
zone w sposób trwaªy (spawane) z innymi

elementami ±wiatªowodowymi, 
o daje zª¡
za o maªej tªumienno±
i. Jedyn¡ wad¡ jest to, »e

kon
entra
ja atomów erbu w ±wiatªowodzie kwar
owym nie mo»e przekra
za¢ warto±
i 400ppm,

powy»ej której nast�puje klasteryza
ja. To ograni
zenie ozna
za, »e aby wzma
nia
z typu EDFA

byª u»yte
zny, 
zyli aby otrzyma¢ odpowiednio du»e wzmo
nienie, nale»y stosowa¢ dosy¢ dªugie

(od kilku do kilkudziesi�
iu metrów) od
inki taki
h ±wiatªowodów.

Opró
z wzma
nia
zy EDFA, ±wiatªowody domieszkowane erbem znalazªy tak»e zastosowanie w

lasera
h wªóknowy
h i 
zujnika
h ±wiatªowodowy
h.

Widma absorp
ji i �uores
en
ji Er

3+

Kon�gura
ja elektronowa stanu podstawowego jonu Er

3+
wynosi [Kr]4d104f115s25p6. Oddziaªy-

wania spin-spin i spin-orbita w przypadku nie 
aªkowi
ie zapeªnionej powªoki 4f prowadz¡ do

pojawienia si� wielu poziomów jak to pokazano na rysunku 7.1. W wyniku oddziaªywania z

materiaªem ma
ierzystym (szkªem) ka»dy z ty
h poziomów ulega rozsz
zepieniu Starka.

Figure 7.1: S
hematy
zny ukªad poziomów energety
zny
h 4f jonu Er

3+
. a) przej±
ie 1540nm, strzaªki

ozna
zaj¡ wzbudzenie przy u»y
iu ±wiatªa o dªugo±
ia
h fal 980nm i 1480nm. b) pro
es konwersji

w gór�, gdzie oddziaªywanie pomi�dzy dwoma wzbudzonymi jonami Er

3+
prowadzi do obsadzenia

wy»ej poªo»ony
h poziomów energety
zny
h. 
) i d) pro
esy absorp
ji fotonów przez wzbudzone jony

odpowiednio fotonów o dªugo±
i fali 1480nm i 980nm.

Przej±
ie z pierwszego stanu wzbudzonego

4I13/2 do stanu podstawowego

4I15/2 za
hodzi na

dªugo±
i fali 1540nm. Dªugo±¢ emitowanej fali jest stosunkowo nie
zuªa na materiaª ma
ierzysty

poniewa» elektrony na powªo
e 4f s¡ dobrze izolowane od oto
zenia przez zapeªnione powªoki 5s
i 5p.
Widmo �uores
en
ji jonów erbu 
harakteryzuje si� szerokim pasmem wy±rodkowanym na dªugo±
i

fali 1550nm. Emisj� w tym zakresie spektralnym mo»na otrzyma¢ poprzez wzbudzenie promie-

niowaniem z zakresu dªugo±
i fal: 850 nm, 980 nm lub 1480 nm, które s¡ silnie absorbowane.
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Lasery o taki
h dªugo±
ia
h fal mog¡ by¢ zatem u»ywane jako ¹ródªa wzbudzenia.

Opró
z pro
esów absorp
ji fotonów pompuj¡
y
h i emisji fotonów u»yte
zny
h z punktu wi-

dzenia wzmo
nienia opty
znego istnieje szereg inny
h pro
esów bezpo±rednio wpªywaj¡
y
h na

ksztaªt widm absorp
yjnego i emisyjnego. Mianowi
ie, fotony u»yte
zne w pro
esie wzmo
nienia

i fotony pompuj¡
e s¡ reabsorbowane przez jony w stana
h odpowiednio podstawowym i wzbu-

dzony
h (patrz Rys.7.1b-d). Prowadzi to do zmniejszenia li
zby fotonów u»yte
zny
h i w efek
ie

zmniejszenia wzmo
nienia. Caªkowity wspóª
zynnik wzmo
nienia wzma
nia
za ±wiatªowodowego

jest wypadkow¡ wielu 
zynników taki
h jak: a) kon
entra
ja jonów erbu, b) tªumienno±¢ ±wia-

tªowodu, 
) przekrywanie si� modów, d) dªugo±¢ fali ¹ródªa pompuj¡
ego, e) przekrój 
zynny na

absorp
j�, f) promieniowania pompuj¡
ego, g) pro
es konwersji w gór�, h) migra
ja wzbudzenia

i tªumienie nieradia
yjne, i) absorp
ja przez jony w stana
h wzbudzony
h, które zostaªy sz
zegó-

ªowo omówienie na przykªad w pra
y [5℄.

Podstawowym pro
esem �zy
znym odpowiedzialnym za wzmo
nienie jest emisja wymuszona.

Ukªad poziomów energety
zny
h bezpo±rednio zaanga»owany
h w pro
es wzmo
nienia zostaª

przedstawiony na rysunku 7.2. Wzma
nia
z typu EDFA dziaªa albo w ukªadzie 3-poziomowym

Figure 7.2: Uprosz
zona struktura poziomów energety
zny
h wzma
nia
za typu EDFA.

albo 4-poziomowym, a pompowanie odbywa si� na dªugo±
ia
h fali odpowiednio 1480nm lub

980nm. W przypadku ukªadu 3-poziomowego pompowanie nast�puje ze stanu podstawowego

bezpo±rednio do stanu górnego danego przej±
ia wzma
niaj¡
ego (2 → 3), 
o wymaga do±¢ sil-

nego pompowania aby otrzyma¢ inwersj� obsadze« na tym przej±
iu. W przypadku za± ukªadu

4-poziomowego pompowany jest poziom

4I11/2 (1), z którego popula
ja ulega szybkiemu niera-

dia
yjnemu zanikowi do górnego stanu (2) przej±
ia wzma
niaj¡
ego.

7.3 Aparatura i materiaªy

szerokopasmowe ¹ródªo ±wiatªa (np. lampa halogenowa lub dioda superlumines
en
yjna), spek-

trometr lub opty
zna analizator widma, miernik mo
y, laser pompuj¡
y �980nm, ±wiatªowód

szklany domieszkowany erbem, kable ±wiatªowodowe, sprz�ga
z ±wiatªowodowy.

UWAGA! Poniewa» nawet najmniejsze sprz�»enie mo»e prowadzi¢ do ak
ji laserowej, 
o z kolei

zmniejsza li
zb� jonów erbu bior¡
y
h udziaª w pro
esie wzma
niania, to niezwykle istotnym

jest zaopatrzenie ko«
ówek SDErb w izolatory opty
zne albo u»ywanie ±wiatªowodów ze ±
i�tymi

ko«
ówkami.
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7.4 Przebieg ¢wi
zenia

W trak
ie ¢wi
zenia badana jest 
harakterystyjka spektralna SDErb, jego widmo absorp
ji i �u-

ores
en
ji. Ponadto zestawiony zostanie wzma
nia
z EDFA i zbadane zostan¡ jego wªasno±
i.

7.4.1 Badanie absorp
ji ±wiatªa pompuj¡
ego przez SDErb

• Za pomo
¡ spektrometru lub analizatora widma zarejestrowa¢ widmo W1 u»ywanego ¹ródªa

±wiatªa (lampa halogenowa lub dioda superlumines
en
yjna)

• U»ywaj¡
 sprz�ga
za ±wiatªowodowego wprowadzi¢ wi¡zk� u»ywanego ¹ródªa ±wiatªa do

SDErb. Zarejestrowa¢ widmo W2 na wyj±
iu ±wiatªowodu.

• Wyzna
zy¢ krzyw¡ absorp
yjn¡ SDErb W2/W1.

• Zidenty�kowa¢ maksima absorp
yjne w badanym obszarze widma i przyporz¡dkowa¢ je

odpowiednim przej±
iom w ukªadzie poziomów energety
zny
h jonu Er

3+
.

7.4.2 Badanie �uores
en
ji SDErb

• U»ywaj¡
 kabla ±wiatªowodowego wprowadzi¢ ±wiatªo lasera diodowego �980nm do SDErb.

• Za pomo
¡ spektrometru lub analizatora widma zarejestrowa¢ widmo na wyj±
iu SDErb w

jak najszerszym zakresie spektralnym.

• Na podstawie zarejestrowanego widma �uores
en
yjnego zidenty�kowa¢ wyst�puj¡
e w nim

struktury i przypisa¢ maksima konkretnym przej±
iom w rama
h struktury poziomów jonu

Er

3+
.

Figure 7.3: Ukªad klasy
znego wzma
nia
za EDFA.

7.4.3 Badanie wzma
nia
za opty
znego typu EDFA

• Zbudowa¢ wzma
nia
z EDFA jak na rysunku.

• Ustawi¢ mo
 lasera diodowego �980nm na 50mW i zarejestrowa¢ ASE za pomo
¡ analiza-

tora widma.

• Zwi�kszy¢ mo
 lasera diodowego do warto±
i maksymalnej i ponownie zarejestrowa¢ widmo

ASE.

• Porówna¢ oba zrejestrowane widma. Czy wido
zne s¡ ostre maksima w okoli
y 1530nm?

• Uru
homi¢ laser diodowy �1550nm i ustawi¢ jego mo
 na okoªo 0.01mW.
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• Podª¡
zy¢ laser �1550nm do wej±
ia sygnaªowego wzma
nia
za EDFA. Przy wyª¡
zonym

wzma
nia
zu EDFA (brak pompowania laserem �980nm) zmierzy¢ mo
 na wyj±
iu wzma
-

nia
za.

• Zmierzy¢ mo
 na wyj±
iu wzma
nia
za przy wª¡
zonym wzma
nia
zu EDFA.

• Powtórzy¢ wszystkie poprzednie pomiary z podª¡
zonym izolatorem opty
znym na wyj±
iu.

Porówna¢ zmierzone w obu przypadka
h ASE.

• Na podstawie zmierzony
h mo
y wej±
iowej lasera �1550nm i mo
y na wyj±
iu wzma
nia
za

wyli
zy¢ wzmo
nienie opty
zne (w dB).
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LASER W�ÓKNOWY

Cel ¢wi
zenia: 1) zapoznanie si� z zasad¡ dziaªania lasera wªóknowego, 2) budowa ukªadu prostego

lasera wªóknowego, 3) badanie wªasno±
i lasera wªóknowego

Sªowa klu
zowe: laser wªóknowy, wn�ka rezonansowa, mody laserowe, sprz�»enie opty
zne,

odbi
ie Fresnela, laser pompuj¡
y, spójno±¢

8.1 Pytania i problemy do przestudiowania

• Istniej¡ dwa prakty
zne sposoby wykonania lasera wªóknowego. Pierwszy polega na do-

mieszkowaniu ±wiatªowodu szklanego pierwiastkami ziem rzadki
h a anst�pnie wbudzeniu

ty
h pierwiastków ¹ródªem ±wiatªa. na 
zym polega drugi sposób?

• Czy poni»ej progu na ak
j� laserow¡ z lasera wªóknowego emitowane jest jakiekolwiek ±wia-

tªo?

• Jak odró»ni¢ ±wiatªo laserowe od ±wiatªa ze zwykªego, klasy
znego ¹ródªa np. lampy »aro-

wej?

• Jaka jest ró»ni
a pomi�dzy emisj¡ spontani
zn¡, wzmo
nion¡ emisj¡ spontani
zn¡ i emisj¡

wymuszon¡?

• Co to jest odbi
ie Fresnela i jak du»e odbi
ie mo»na otrzyma¢ od wypolerowanej powierz
hni

szklanej?

8.2 Podstawy teorety
zne

Odno±nik do literatury.

8.3 Aparatura i materiaªy

SDErb, sprz�ga
z WDM (WDM pump 
oupler), laser �980nm, miernik mo
y, siatka Bragga,

kable ±wiatªowodowe, analiztor widma.

8.4 Przebieg ¢wi
zenia

8.4.1 Budowa prostego lasera wªóknowego

• Poª¡
zy¢ elementy lasera wªóknowego jak pokazano na rysunku 8.1.
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• Wª¡
zy¢ laser pompuj¡
y �980nm, zwi�ksza¢ pr¡d sterowania od 0 do 80mA w kroka
h 
o

5mA.

• Zmierzy¢ mo
 na wolnym ko«
u SDErb.

• Wykre±li¢ zale»no±¢ mo
y wyj±
iowej od nat�»enia pr¡du steruj¡
ego.

• Przeanalizowa¢ ksztaªt krzywej "mo
 opty
zna - pr¡d sterowania"(Mo
-Pr¡d).

• Nast�pnie, podª¡
zy¢ siatk� Bragga do portu sygnaªowego (port-4) sprz�ga
za WDM i po-

wtórzy¢ pomiary wykonane w poprzedni
h punkta
h.

• Jaka jest ró»ni
a pomi�dzy krzywymi Mo
-Pr¡d dla przypadków z i bez siatki Bragga?

Figure 8.1: Ukªad lasera wªóknowego.

8.4.2 Badanie widma lasera

• Zbudowa¢ laser wªóknowy jak w poprzednim punk
ie ale bez siatki Bragga.

• Zmierzy¢ widmo lasera za pomo
¡ analizatora widma. Czy obserwuje si� ak
j� laserow¡?

Czy wido
zne s¡ jakie± ostre piki w okoli
a
h 1532nm?

• Doª¡
zy¢ do ukªadu siatk� Bragga.

• Zmierzy¢ widmo lasera ponownie. Ile ostry
h pików mo»na teraz zaobserwowa¢?
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