Optyka Swiatlowodowa

Materiaty przeznaczone dla studentéow wszystkich kierunkow prowadzonych
w Instytucie Fizyki Uniwersytetu Jagielloniskiego

Cel ¢éwiczenia

Cwiczenie to jest zestawem kilku krotkich eksperymentow poswieconych technice $wiattowodowej.
Studenci zapoznaja sie z wlasnosciami samych swiattowodéw oraz zasadami dziatania takich ele-
mentéw swiattowodowych jak: kable swiattowodowe, sprzegacze, izolatory i cyrkulatory optyczne,
multipleksery i demultipleksery czy $wiattowodowe siatki Bragga. Kilka ¢wiczen poswieconych
jest dzialaniu wzmacniacza i lasera wloknowego pompowanych laserem diodowym @980 nm.

Stowa kluczowe: s$wiattowod, kabel swiatlowodowy pigtailowany (ang. fiber pigtail), mody
swiatlowodu, ttumiennod¢, sprzegacz swiattowodowy, multiplekser, de-multiplekser, WDM, wzma-
niacz optyczny, siatka dyfrakcyjna, izolator optyczny, cyrkulator optyczny, $wiattowodowa siatka
Bragga, dtugosé fali Bragga, odbicie, zatamanie, wspétczynnik zatamania, $wiattow6d domieszko-
wany erbem, fluorescencja, absorpcja, wzmacniacz §wiattowodowy (EDFA), wzmocnienie, wzmoc-
niona emisja spontaniczna — ASE, sprzezenie optyczne, odbicie Fresnela, polaryzacja, wneka re-
zonansowa, czujnik $wiattowodowy.

Niniejsza instrukcja nie jest wystarczajacym zrédlem informacji dla pelnego zrozu-
mienia i przeprowadzenia ¢wiczenia.

Zasady postepowania z elementami zestawu doSwiadczalnego oraz
zasady BHP

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

e Nie wolno patrze¢ wprost w wiazke laserowa, gdyz moze to doprowadzi¢ do trwalej utraty
wzroku.

e Nie wolno dotyka¢ powierzchni elementow optycznych (soczewki, lusterka, koricowki $wia-
ttowodow, itp.), gdyz moze to spowodowac ich trwale uszkodzenie.

o Koncowki nieuzywanych swiattowodéw i wejscia elementow zestawu swiattowodowego nalezy
bezwglednie zabezpieczaé ,kapturkami”.

e Nie zginaé¢ §wiatlowodu w petle o promieniu mniejszym niz 10 mm

e Koncowki kabli $wiattowodowych nalezy przeciera¢ alkoholem przed kazdym ich podlacze-
niem.

e Uruchamianie laseréw i analizatora widma moze sie odbywaé¢ wylacznie za zgoda i przy
obecnoéci prowadzacego ¢wiczenie.

Lprzygotowal dr hab. Krzysztof Dzierzega
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Cwiczenie 1
KABLE SWIATLOWODOWE

Cele ¢wiczenia: 1) zapoznanie sie z wlasciwosciami i sposobem obchodzenia z elementami $wiatto-
wodowymi, 2) pomiar ttumiennodci $wiattowodu i 3) zrozumienie przyczyn strat powodowanych
zgieciami.

Stowa kluczowe: caltkowite wewnetrzne odbicie, struktura swiattowodu, mody $wiattowodu,
znormalizowana liczba falowa (V-number), apertura numeryczna, ttumiennosc.

1.1 Problemy do przestudiowania

e Optyka geometryczna (prawo zatamania, prawo odbicia, warunek na catkowite wewnetrzne
odbicie)

e Struktura, rozmiary i rodzaje (jednomodowe, wielomodowe, skokowe, gradientowe) §wiatto-
wodow

e Propagacja swiatta w §wiattowodzie w ujeciu geometrycznym oraz wyprowadzenie wzoru na
aperture numeryczna

e Opis falowy swiattowodu - mody $wiattowodu, znormalizowana liczba falowa V, zaleznosc¢
liczby modéw od znormalizowanej liczby falowej.

e Tlumiennosé swiattowodow

e Zapozna¢ sie z roznymi typami ztaczy swiattowodowych (FC, SC, ST, SMA) - patrz np. 2]

1.2 Podstawy teoretyczne

Swiattowod jest falowodem stuzacym do przesylania $wiatta z zakresu widzialnego oraz bliskiej
podczerwieni. Na §wiatlowod sktadaja sie rdzen i ptaszcz, ktore sa wykonane z dielektryka, przy
czym wspOlczynnik zalamania rdzenia jest wickszy niz wspotczynnik zatamania plaszcza n, > ny,
(patrz Rys. 1.1).

Promienie §wietlne, ktore padaja na granice rdzen-ptaszcz, pod katem wiekszym niz kat gra-
niczny, ulegaja catkowitemu wewnetrznemu odbiciu i rozchodza sie wzdtuz swiattowodu. Z kolei
promienie padajace pod katem mniejszym od granicznego przechodza do plaszcza, gdzie ulegaja
rozproszeniu. Sposob rozchodzenia sie Swiatta w §wiatlowodzie zalezy od rozmiaréw swiattowodu,
rodzaju materiatow, z ktérych wykonane sa ptaszcz i rdzert oraz wlasnosci samego 7rodta swiatta.
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Figure 1.1: Swiattowéd sktada sie z rdzenia i otaczajacego go ptaszcza. Wspétczynnik zatamania
ptaszcza n, jest mniejszy niz wspétczynnik zatamania rdzenia n, dzieki czemu na granicy ptaszcz-
rdzen $wiatto moze ulega¢ catkowitemu wewnetrznemu odbiciu. Dla kazdego $wiattowodu istnieje
tzw. kat akceptacji ¢q0, dla ktérego promien Swietlny wcigz propaguje sie w Swiattowodzie, a nie
wnika do ptaszcza gdzie zostaje wyttumiony.

1.2.1 Calkowite wewnetrzne odbicie

Jesli wiazka $wiatta (ktora moze by¢ traktowana jako jednorodna fala plaska) pada na granice
osrodkow to ulega ona odbiciu i zalamaniu zgodnie z prawem Snella

nysin@; = nysin 6, (1.1)

gdzie ny i ng oznaczaja wspotczynniki zalamania osrodkow, a katy 6; i 6; to katy padania i
zalamania wigzki zdefiniowane na rysunku 1.2. Jak latwo mozna pokazaé, jesli ny > no i kat
padania 60; wigzki jest wiekszy od kata granicznego

0; gr = arcsin <@> , (1.2)

ni

wowczas mamy do czynienia z calkowitym wewnetrznym odbiciem bedacym podstawa dziatania
swiattowodow.

n;

0 wiazka
t przechodzaca

a) b)

Figure 1.2: a) Odbicie promienia $wietlnego na granicy dielektrykéw. b) catkowite wewnetrzne odbicie
nastepuje gdy 0; > 0; i,.

1.2.2 Apertura numeryczna

Z warunku na catkowite wewnetrzne odbicie wynika, ze §wiatla nie mozna wprowadzi¢ do swiatto-
wodu pod dowolnym katem. Dla duzych ( wzgledem osi swiattowodu) katéow padania, promienie
swietlne moga wnika¢ do plaszcza $wiatlowodu, gdzie sg silnie ttumione. Najwiekszy kat, pod
jakim mozemy wprowadzi¢ $wiatto do §wiattowodu, przy ktérym zachodzi catkowite wewnetrzne
odbicie nazywa sie kgtem akceptacji Swiattowodu ¢pq, (patrz Rys. 1.1).
Jesli wiazka $wiatla jest wprowadzona do $wiattowodu pod wystarczajaco matym katem ¢ (ktory
zgodnie z prawem Snella odpowiada duzemu katowi 6;) to ulega ona catkowitemu odbiciu pomie-
dzy $ciankami i rozchodzi sie wzdtuz swiatlowodu. Kat ¢ mozna wyliczy¢ na podstawie prawa
Snella

no sin(¢) = n, sin(7/2 — 6;). (1.3)
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Gdy kat ¢ jest za duzy to swiatto wchodzi do ptaszcza co prowadzi do duzych strat.Kat akceptacji
Swiattowodu ¢p,q, zalezy od 0; 1, 1 jest wyliczany takze na podstawie réwnania Snella. Sinus
kata ¢.nqe. jest wartosciag charakterystyczna dla kazdego swiattowodu zwana aperturg numeryczng
(NA), ktora wynosi

NA = sin(quam) = % Sin(ﬂ-/Q - Hi,kr)
0

=npcos(Oipr) = npy/1— sin2(9,~7kr) =./n2— ng.

Apertura numerycznej typowych $wiattowodow wynosi 0.2, co odpowiada wartosci kata granicz-
nego Gmar = 12°.

1.2.3 Mody $wiatlowodu

Opis propagacji $wiatta w §wiatlowodzie oparty o optyke geometryczng przestaje by¢ poprawny
kiedy rozmiary §wiattowodu sa porownywalne z dtugoscia propagujacej w nim fali §wietlnej. Po-
prawny opis propagacji swiatta wymaga wtedy rozwigzania rownan Maxwella dla przypadku kon-
kretnego $wiatlowodu.

Rozpatrujac zagadnienie propagacji $wiatta w §wiattowodzie wtdknowym, wygodnie jest uzywac
wspolrzednych cylindrycznych. Pole elektryczne fali swietlnej E(r, ¢, z), zapisane w tych wspol-
rzednych, mozna wyrazi¢ wzorem

E(r, ¢, 2) = Eof (r) cos(pt — kz) cos(qp). (1.4)
Poniewaz problem musi by¢ niezmienniczy wzgledem obrotéw o kat 27 to
E(r,p,z) = E(r,o + 27, z) = cos(qp) = cos(q(¢ + 27)). (1.5)

Wynika z tego ze liczba ¢ moze przyjmowacé tylko wartosci catkowite (¢ = 0,1,2,...).
Jak sie okazuje nie tylko rozktad katowy, ale i rozktad radialny natezenia, a takze predkosé¢ propa-
gacji $wiatta w $wiattowodzie nie moga by¢ dowolne. Te dozwolone w §wiattowodzie rozktady pola
swietlnego nazywamy modami Swiattowodu. Niestety $ciste wyliczenie rozktadu radialnego pola
wewnatrz §wiattowodu jest mozliwe tylko dla niektérych typow swiattowoddw. Dla §wiattowodu
o skokowym wspoétczynniku zatamania rozktad radialny natezenia $wiatta jest wyrazony przez
odpowiednie, roézne dla réznych moddéw, funkcje Bessela. Niektére mody swiattowodu charakte-
ryzuja sie ta sama predkoscia fazowa. Mody te zostaly pogrupowane i nazwane modamsi liniowo
spolaryzowanymi (LP).

Do okreslania, ile modéw moze propagowaé¢ w danym swiattowodzie przydatnym parametrem
jest znormalizowana liczba falowa (V-number)

V = kalNA, (1.6)

gdzie k = 27 /X jest liczba falowa, za$ a $rednicg rdzenia swiattowodu.

Jezeli V' < 2.405 (2.405 jest pierwszym zerem funkcji Bessela) to przez §wiattowdd moze propago-
wac tylko jeden mod. Taki mod oznaczamy przez LPqg, a warto$¢ V = 2.405 nazywamy czestoscia
odciecia dla kolejnych modéw. Radialny rozktad pola jest dla tego modu opisany funkcja Bessela
pierwszego rodzaju, bardzo podobng do funkcji Gaussa, a rozktad katowy jest funkcja stata. Wraz
ze wzrostem liczby V' przybywaja kolejne mody, ktére moga propagowac sie w swiattowodzie. Dla
swiatlowodu skokowego liczba modéw propagujaca w §wiattowodzie opisana jest zaleznoscia

V2
2
gdzie Npoq to liczba moddéw liniowo spolaryzowanych. Na rysunku 1.3 zostal przedstawiony

rozklad pola §wietlnego kilku pierwszych modéw liniowo spolaryzowanych.
Wiecej informacji na temat modow $wiattowodowych mozna znalez¢ np. w [1].

Ninod = (17)
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Figure 1.3: Trzy pierwsze mody LP $wiattowodu gradientowego. Polaryzacja $wiatta w kazdym z
mododw jest liniowa, przy czym dla kazdego z modéw LP,,, istnieja dwie wzajemnie prostopadte pola-
ryzacje. Strzatki na rysunku obrazuja faze pola elektrycznego w danej chwili czasu.

1.2.4 Rodzaje §wiatlowodow

Swiattowody klasyfikuje sie ze wzgledu na ich strukture modows oraz droge optyczna jaka praze-
bywa $wiatto. Wyrézniamy $§wiattowody skokowe, gradientowe oraz jedno— i wielomodowe.

Swiattowéd skokowy

Swiattowod skokowy, ktory schematycznie jest przedstawiony na rysunku 1.1 byl pierwszym i
jednoczesnie najprostszym ze wszystkich wymienionych §wiattowodow. Swiattowody tego typu
maja $rednice od 50 pm do 13 cm i charakteryzuja si¢ malym pasmem przenoszenia, duzymi
stratami/ttumiennoscia i dyspersja rzedu 15 ns/km.

Swiattowéd gradientowy

W s$wiattowodzie skokowym mody wyzszych rzedéw przebywaja dluzsza droge optyczna w poréw-
naniu do modéw niskiego rzedu. W celu kompensacji tego efektu wprowadzono tzw. $wiattowody
gradientowe (patrz Rys. 1.4a). W tego typu $wiattowodzie wspolczynnik refrakeji rdzenia maleje

ptaszcz

ptaszcz

T rdzen

rdzen

(a) (b)

Figure 1.4: Swiattowéd gradientowy (a) i jednomodowy (b).

monotonicznie wraz z odlegtodcia od jego srodka. Warstwy zewnetrzne maja mniejszy wspotczyn-
nik zatamania niz wewnetrzne wiec §wiatto rozchodzi si¢ w nich szybciej co kompensuje dtuzsza
droge geometryczng modéw wyzszych rzedéw. Dyspersja modalna w tego typu swiattowodach
wynosi okoto 1 ns/km.

Swiatlow6d jednomodowy

Tego typu swiattowody pozwalaja na transmisje jedynie pojedynczych modoéw, rozchodzacych
sie praktycznie wzdtuz osi §wiattowodu jak pokazano na rysunku 1.4b. Srednica rdzenia wynosi
zaledwie 5 do 10 pm.

Aby $wiattowdd zachowywat sie jako jednomodowy $rednica jego rdzenia musi by¢ zblizona
do dtugodci fali $wietlnej. Z kolei $rednica plaszcza musi byé¢ okoto 10 razy wieksza niz srednica
rdzenia po to aby spelione byly warunki brzegowe dla rownan Maxwella. Swiattowod bedacy
jednomodowym dla A = 1300 nm nie musi juz by¢ jednomodowym dla A = 800 nm.
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1.2.5 Straty w $wiatlowodach

Pomimo tego, ze straty w §wiattowodach sa zazwyczaj mate, to jednak istnieja i w spos6b istotny
ograniczaja transmisje na duzych odlegtosciach. Straty, inaczej zwane tez thumiennoscia $wiatto-
wodu, podawane sa w dB/km i definiowane jako

10 Pout
a_710g<P,~ ), (1.8)

gdzie P, i Py oznaczaja moc wigzki Swietlnej odpowiednio na wejsciu i wyjsciu swiattowodu, a
l jest jego dlugoscia. Tak wiec, jezeli moc wiazki §wietlnej na wyjéciu §wiattowodu stanowi np.
0.001 mocy wejsciowej to ostabienie sygnatu wynosi 30 dB.

Straty w Swiatlowodzie zasadniczo mozna podzieli¢ na dwie kategorie: a) straty zwiazane z
absorpcja oraz b) straty zwigzane z rozproszeniem promieniowania. W pierwszym przypadku
foton ulega anihilacji, a jego energia zostaje przekazana atomom lub elektronom materiatu. W
drugim przypadku fotony nie sy absorbowane ale jedynie zmieniaja tor swojego ruchu i dlatego
nie biorg udzialu w transporcie sygnatu wzdtuz swiattowodu.

Absorpcja: Waznym czynnikiem powodujacym absorpcje fotonéw sa zanieczyszczenia materiatu
z ktorego wykonany jest falowdd. Jednym z takich zanieczyszczen s jony OH™, ktérych
maksima absorpcyjne odpowiadajg dtugosciom fal 0.95 pm, 1.23 pm i 1.37 wm. Maksima
te okreslaja trzy zakresy dlugodci fal w ktorych dziataja uklady $wiattowodowe. Pierwszy
skoncentrowany jest wokot 850 nm, drugi wokot 1300 nm i trzeci wokot 1550 nm. Sa to tzw.
okna transmisyjne.

Rozpraszanie Rayleigha: Szklo uzywane do produkcji swiattowoddéw nie jest idealnie jedno-
rodne. Jego wspotczynnik zatamania ulega nieznacznym zmianom od miejsca do miejsca.
Pomimo, ze zmiany sa bardzo mate to jednak powodujg one rozpraszanie $wiatta i jego od-
chylenie od poczatkowego kierunku rozchodzenia si¢. Jedli rozmiary tych niejednorodnodci
sg mate w poréwnaniu z dtugoscia fali to rozpraszanie takie nazywamy rozpraszaniem Ray-
leigha. Jest ono podstawowym mechanizmem rozpraszania $wiatlta w $wiatlowodach i jest
proporcjonalne do A™*. Oproécz rozpraszania Rayleigha istnieja rowniez inne mechanizmy
prowadzace do rozpraszania swiatta takie jak: rozpraszanie Mie, ktore dotyczy rozpraszania
na wiekszych obiektach niz rozpraszanie Rayleigha. Ponadto dochodzg jeszcze wymuszone
rozpraszania Ramana i Brillouina, ktore sg procesami nieliniowymi i sg znaczace jedynie w
specjalnych przypadkach.

Chropowato$é materialu: Tak jak materiat z ktérego zrobiony jest swiattowod nie jest ideal-
nie jednorodny tak rowniez powierzchnie i granice (zlacze rdzen-plaszcz) nie sa idealne co
prowadzi do rozpraszania fotonéow.

Sprzezenie modéw: Ten efekt jest $cigle powiazany z innymi efektami rozpraszania. Rozprasza-
nie niekoniecznie znaczy, ze $wiatlo opuszcza $wiattowod. Swiatto rozchodzace sie wzdtuz
pewnej drogi optycznej (w danym modzie) moze ulec rozproszeniu tak, ze rozchodzi sie dalej
wzdtuz innej drogi optycznej (w innym modzie). Taka konwersja mocy promieniowania z
jednego modu do drugiego jest problematyczna, gdyz prowadzi do dyspersji wielomodowe;j.
Dodatkowo, detektor moze by¢ zoptymalizowany na dany mod i jesli §wiatto przychodzi w
innym modzie moze nie podlega¢ detekcji czyli jest tracone.

Zgiecie swiatlowodu: Zgiecie §wiattowodu réowniez powoduje ostabienie wiazki §wiatta. Zgie-
cia sg klasyfikowane ze wzgledu na ich amplitude (niekoniecznie odpowiadajaca promieniowi
zgiecia) 1 dziely sie na mikro i makrozgiecia jak to pokazano na rysunku 1.5. Mikrozgiecia
maja duzo mniejsza amplitude i wystepuja w sposob periodyczny lub statystyczny wzdluz
Swiattowodu i pojawiaja sie w trakcie ktadzenia $wiattowoddéw. Powstale niejednorodnosci
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mikrozgiecie makrozgiecie

=S

Figure 1.5: Réznica pomiedzy mikrozgieciem a makrozgieciem.

znowu prowadza do ucieczki Swiatta ze §wiattowodu oraz do jego konwersji miedzymodowej.
W makrozgieciach zgiecie jest znacznie dtuzsze niz w mikrozgieciach. Swiatto rozchodzace
sie w wewnetrznej czedci zgiecia przebywa krotsza droge niz to rozchodzace sie w czesci
zewnetrznej. Innym efektem jest to, ze wskutek zgiecia zmianie ulegaja wlasciwosci §wia-
ttowodu i mody wyzszego rzedu nie rozchodzg sie dalej wzdluz rdzenia ale w ptaszczu
swiattowodu.

przerwa rézne wspotczynniki zatamania

zte ustawienie poprzeczne rézne rodzaje $wiattowoddw
zte ustawienie katowe rézne $rednice $wiattowodow

I s
Figure 1.6: Powody strat na ztaczach.

Straty na zlaczach pomiedzy $§wiatlowodami: Jakiekolwiek niejednorodnosci §wiattowodu
powoduja rozpraszanie $wiatta i w konsekwencji jego ostabienie na wyjsciu ze $wiattowodu.
Efekty te odgrywaja takze istotna role w przypadku potaczen miedzy §wiattowodami lub w
przypadku tgczenia $wiattowodu z nadajnikiem lub odbiornikiem. Szczegélna role odgry-
waja tutaj doktadnosci mechaniczne jezeli weZmiemy pod uwage rozmiary rdzeni $wiatto-
wodow, ktore wynosza okoto 10 pum. Jakakolwiek niedokladnos¢ lub niejednorodnosé, jak
to pokazano na rysunku 1.6, moze powodowaé duze straty.

Najwazniejsze zrodla strat w Swiattowodach zostaly przedstawione na rysunku 1.7.

100 T T T T T T T T

rozpraszanie
Rayleigha

straty / ttumiennos¢ [dB/km]

0,1 — absorpcja
0,05 |- molekularna
0.01 | I | I | I | | I

0,8 1,0 1,2 1.4 1,6 1,8
dtugosc fali [um]

Figure 1.7: Najwazniejsze zrédta strat w Swiattowodach.
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1.3 Aparatura i materialy

Laser diodowy @1550 nm (P = 1 mW), laser diodowy @1310 nm (P = 1 mW), fotodioda InGaAs
DETO01CFC (zakres pracy: 800-1700 nm, maksymalna mierzona moc: 70 mW), miernik mocy
lasera PM122B (zakres pracy: 700-1800 nm, zakres mierzonych mocy: 35 nW — 35 mW), 2 kable
$wiattowodowe.

1.4 Przebieg ¢wiczenia

1.4.1 Pomiar charakterystyk moc optyczna—prad zasilania zlacza dla diod la-
serowych @1310 nm i @1550 nm

e Polaczy¢ kablem $wiattowodowym wyjécie z lasera @1310 nm z fotodioda DET01CFC.

e Dla réznych wartosci pradu przeptywajacego przez zlacze zmierzy¢ moc optyczna rejestro-
wang przez fotodiode.

o Wykresli¢ zaleznosé mocy optycznej od pradu przeplywajacego przez zlacze i wyznaczyc
warto$¢ pradu progowego diody laserowej.

e Identyczne pomiary przeporwadzi¢ dla lasera diodowego @1550 nmn.

1.4.2 Pomiar tlumiennos$ci wtraceniowej zwigzanej z wprowadzaniem wiazki
do s$wiatlowodou

e Na koncu $wiattowodu referencyjnego zmierzy¢ moc wyjsciowa (P;) diody laserowej @1550 nm
za pomoca miernika mocy lub fotodiody (patrz rysunek 1.8a).

o Wpiac¢ badany kabel swiattowodowy pomiedzy kabel referencyjny a miernik mocy i zanoto-
wac jego nowe wskazania (P,)(patrz rysunek 1.8b).

o Wyliczy¢ tlumiennos¢ (straty) zgodnie z rownaniem 1.8.
o Wyznaczy¢ ttumiennoé¢ dla innego kabla §wiattowodowego z zestawu.
e (Calg procedure powtorzy¢ dla diody laserowej @1310 nm.

e Jak mozna bytoby poprawi¢ doktadnosé¢ wyznaczenia ttumiennosci?

Swiattowdd
a) laser referencyjny miernik mocy
] i .
| T L
b) $wiattowdd  swiattowod
laser referencyjny badany miernik mocy
] L I [
| T L L

tacznik FC/FC

Figure 1.8: Uktad doswiadczalny do pomiaru ttumiennosci wtraceniowej
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1.4.3 Badanie tltumienno$ci zgieciowej zwigzanej ze zgieciami w kablach $§wia-
tlowodowych

e Uzywajac np. diody laserowej @1550 nm zmierzy¢ moc optyczng po przejsciu przez swia-
ttowod referencyjny.

o Zwinawszy Srodkowa czesé¢ swiattowodu w petle o srednicy kolejno: 15, 20, 25, 30, 35...mm
zmierzy¢ moc $wiatta na wyjsciu kabla.

UWAGA: nie zgina¢ $wiatlowodu w petle o $rednicy mniejszej niz 10 mm albo
pod katem 90°

o Wyznaczy¢ ttumiennos¢ kabla §wiattowodowego.

e wyrysowal zaleznos¢ strat (ttumiennosci) od $rednicy zgiecia Swiattowodu. Skomentowaé
otrzymang zaleznosé.

e jaka jest najmniejsza $rednica petli w jaka mozemy zwinaé¢ §wiattowdd aby nie wprowadzié
zbyt duzych strat?
1.5 Pytania kornicowe
1. Jakie $rodki ostroznodci nalezy przedsiewzia¢ gdy uzywamy elementéw swiattowodowych?
2. Wyjasni¢ réznice miedzy $wiattowodem jadnomodowym a wielomodowym.

3. Co sie stanie gdy $wiatto wychodzace ze §wiattowodu wielomodowego wprowadzimy do $wia-
tlowodu jednomodowego? Ile §wiatta zostanie w ten sposéb wprowadzone do swiattowodu
jednomodowego?

4. Jesli odwrocimy kolejnosé swiattowodow z pktu 2) ile $§wiatta zostanie wprowadzone do
swiattowodu wielomodowego?

5. Ile $wiatta mozna wprowadzi¢ ze swiattowodu jednomodowego do jednomodowego?

6. Wymieni¢ typowe rodzaje tacznikéw $wiattowodowych.



Cwiczenie 2
SPRZEGACZE SWIATLOWODOWE

Cele ¢wiczenia: 1) zapoznanie sie ze struktura sprzegaczy $wiattowodowych 3 i 4-portowych, 2)
pomiar charakterystyki spektralnej sprzegacza.

Stowa kluczowe: catkowite wewnetrzne odbicie, fala zanikajaca, kierunkowy sprzegacz Swiatto-
wodowy, multiplekser, de-multiplekser, WDM.

2.1 Problemy do przestudiowania

e Sprzeganie czolowe i boczne.
e Zasada dziatania sprzegacza kierunkowego.

e Calkowite wewnetrzne odbicie i fale zanikajace.

2.2 Podstawy teoretyczne

Nastepnym szeroko stosowanym elementem §wiatlowodowym jest sprzegacz §wiattowodowy. Umoz-
liwia on taczenie kilku strumieni sygnaléw optycznych w jeden, przy czym sygnaly te moga mieé

te sama lub rozne dtugosci fal. W tym ostatnim przypadku, sprzegacz nazywamy jest multiplek-

serem. Sprzegacz moze takze dziala¢ odwrotnie, to znaczy jako dzielnik lub de-multiplekser (gdy

sygnaly dzielone sa w zaleznosci od ich dlugosci fali).

Najbardziej powszechnym typem sprzegaczy $wiattowodowych sa tzw. sprzegacze kierun-
kowe. W sprzegaczu kierunkowym rdzenie dwoch lub wiecej $wiattowodéw sa zblizone do siebie
na odlegtos¢ rzedu dtugodci fali. W takiej sytuacji czesé §wiatla z jednego rdzenia ,przecieka” do
innego rdzenia lub rdzeni. [lo§¢ $wiatta przechodzacego pomiedzy rdzeniami zalezy od odleglosci
pomiedzy nimi i dlugosci na jakiej oddziatuja ze soba, a ponadto silnie zalezy od dtugosci fali.
Przyktadowo, parametry sprzegacza zaprojektowanego dla dtugosé fali 1310 nm sa zdecydowanie
inne niz sprzegacza dla dlugosci fali 1550 nm. Ta silna zaleznos¢ od dtugosci fali zostata przezwy-
ciezona w najnowszej generacji sprzegaczy szerokopasmowych, ktore réwnie dobrze dzialaja dla
dtugodci fali 1310 nm jak i 1550 nm. Obecnie uzywane sprzegacze kierunkowe maja wspoétczynniki
sprzezenia od 1% do 99%.

W ramach tego ¢wiczenia badane sa jedynie sprzegacze dzialajace na okreslonej dlugosci fali.
Drugi typ sprzegaczy $wiattowodowych to sprzegacze, ktére umozliwiaja taczenie lub rozdzielanie
sygnalow o roznych ditugosciach fali nazywane sprzegaczami z podziatem falowym (ang. Wave-
length Division Multiplexing - WDM). Tego typu uktady beda tematem nastepnego ¢wiczenia.

12
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2.3 Aparatura i materiaty

3- i 4-portowe sprzegacze kierunkowe, miernik mocy, kabel §wiattowodowy, lasery diodowe @1310 nm
1 @1550 nm, szerokopasmowe zZrodto $wiatta @1550 nm, analizator widma.

2.4 Przebieg ¢éwiczenia

Podstawowsy funkcja kazdego sprzegacza $wiattowodowego jest przesyl §wiatta od portu do portu
(lub do kilku portow), gdzie podzial mocy $wietlnej pomiedzy porty jest $cisle okreslony. Klu-
czowymi parametrami kazdego sprzegacza sa: wspolczynnik sprzezenia, ttumiennosé, odpowiedz
spektralna i wspolczynnik kierunkowodci.
wchodzacy w sklad zestawu sprzegacz 3-portowy (Rys.2.1a) jest sprzegaczem 50/50 dla A =
1550 nm. Oznacza to, ze jeSli sygnal jest wprowadzony do portu 1, to 50% $wiatta wychodzi
przez port 2, a drugie 50% przez port 3. Sprzegacz 4-portowy (Rys.2.1b) jest rowniez sprzega-
czem typu 50/50. Ten sprzegacz dzieli $wiatto wchodzace przez porty 1 lub 4 w stosunku 1:1 i
kieruje je do portow 21 3.

Jak wiadomo stosunek podziatu sygnalu pomiedzy porty 2 i 3 silnie zalezy od dtugosci fali.
Podawane przez producentéw wspoltczynniki sprzezenia/podziatu sa poprawne jedynie w bardzo
waskim zakresie dtugosci fal w okolicy dtugosci fali, dla ktorej sprzegacz zostal zaprojektowany.

2.4.1 Pomiar ttumiennos$ci zwigzanych z wprowadzaniem wiazki do sprzegacza

e Zastosowaé procedure opisana w punkcie 1.4.2 poprzedniego ¢wiczenia do pomiaru thu-
miennosci sprzegacza 3-portowego; najpierw pomiedzy portami 1 i 2, a nastepnie pomiedzy
portami 11 3. Pomiary wykonac z laserem diodowym @1550 nm. Przedyskutowac i wyjadnic¢
obserwacje.

o Wypisa¢ wszystkie czynniki majace wptyw na wielkos¢ strat.

Port - 1 Port - 2 Port - 1 Port - 2
a)—j\{ b)
Port - 3 Port - 4 Port - 3

Figure 2.1: Schemat sprzegacza kierunkowego a) 3- i b) 4-portowego.

2.4.2 Pomiar wspolczynnika sprzezenia/podziatu dla sprzegacza 3-portowego

o Wprowadzi¢ §wiatto z lasera @1550 nm do portu 1 i zmierzy¢ moc wiazki $wiatta na wyjsciu
z portow 2 (P) i3 (P3)

e Jaki stosunek mocy wyjsciowych P,/Ps otrzymujemy? Wyjasni¢ obserwacje

e Powtorzy¢ pomiary dla lasera @1310 nm. Czy stosunek P5/Pswynosi 50/507

2.4.3 Pomiar odpowiedzi spektralnej sprzegacza

e Przygotowaé szerokopasmowe zrodlo §wiatla.
e Zapoznac sie z dziataniem analizatora widma i jego oprogramowaniem.

e Zmierzy¢ widmo Zrédlo swiatta.
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e Swiatlo z szerokopasmowego zrodla $wiatla wprowadzi¢ do portu 1 sprzegacza. Za pomocs
analizatora widma zmierzy¢ bezposrednio odpowiedz spektralng dla portéw 2 i 3.

e Wyznaczy¢ wspotczynnik sprzezenia/podziatu przedyskutowac ksztalt otrzymanych krzy-

wych.

2.4.4 Badanie wspoélczynnika kierunkowo$ci sprzegacza
Pomiary przeprowadzone zostana dla sprzegacza 4-portowego.

e Wprowadzi¢ swiatto o mocy P; z lasera diodowego @1550 nm do portu 1 i zmierzy¢ moce
Swietlne P», P31 P4 odpowiednio na wyjéciach portéw 2, 3 i 4.

e Dlaczego sygnal na wyjsciu portu 4 jest tak staby?
e Wspolezynnik kierunkowosci mierzony jest jako 10 x log(P;/Py). Wyznaczy¢ ten wspot-
czynnik dla badanego sprzegacza.
2.5 Pytania koricowe

1. Poda¢ zastosowania sprzegaczy $wiattowodowych.

2. Jakie parametry charakteryzuja sprzegacz ?



Cwiczenie 3
SPRZEGACZE TYPU WDM

Cele ¢wiczenia: 1) zapoznanie si¢ z zasada separacji sygnatow o roznych dlugosciach fali za pomocy
sprzegacza WDM, 2) zapoznanie sie z zastosowaniami sprzegaczy WDM we wzmacniaczach i
sieciach optycznych.

Stowa kluczowe: sprzegacz WDM, wzmacniacz optyczny, sie¢ optyczna, siatka dyfrakcyjna

3.1 Problemy do przestudiowania

e Jaka jest roznica pomiedzy sieciami typu ,time-division-multiplexing” (TDM) a ,wavelength-
division-multiplexing” (WDM)?

Co to jest siatka dyfrakcyjna?

Jak mozna uzy¢ siatki dyfrakcyjnej jako sprzegacza WDM?

Wymieni¢ 3 pasma optyczne stosowane w komunikacji swiattowodowe;j.

Dlaczego pasmo 1550 nm jest uwazane za najlepsze dla komunikacji optycznej?

Jakie sg zalety sieci WDM w pordéwnaniu z siecia dzialajaca w oparciu o jedng diugos¢ fali?

3.2 Podstawy teoretyczne

Sprzegacze z podziatem dlugosci fali (ang. wavelength division multiplexing — WDM coupler)
to sprzegacze zoptymalizowane pod katem laczenia (lub rozdzielania) sygnalow o roznych diu-
gosciach fali z roznych portéw (lub do réznych portow). Odgrywaja one bardzo istotna role w
sieciach WDM, gdzie sygnaly o roznych dhugosciach fal sa taczone lub rozdzielane przed tym
nim zostang skierowane do odpowiednich adresatéw. Zasada dzialania powszechnie uzywanych
sprzegaczy WDM zostala przedstawiona na rysunku 3.1 i wyjasniona na przyktad w pozycji [1].

Al

rdzen $wiattowodu 2 2
_> N A ~ e ---*
---* 5‘ &” he 0"
A 4 ‘\ 4
A2 ‘\ '/ ‘\ R
— —_—
rdzen Swiattowodu 1 b8!

Figure 3.1: Zasada dziatania $wiattowodowego sprzegacza typu WDM: wymiana energii wzdtuz dwéch
sprzezonych Swiattowodéw na dtugosciach fali Ay i \o.
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3.3 Aparatura i materiaty

Sprzegacz WDM dla zrédta pompujacego (ang. pump WDM coupler), sprzegacz WDM dla sy-
gnatu (ang. signal WDM coupler), laser pompujacy @980 nm, miernik mocy, zrodlo §wiatta
@1550 nm, opcjonalnie zZrédlo swiatta @1310 nm.

3.4 Przebieg ¢wiczenia

Wtasnosci spektralne sprzegaczy WDM zaleza od ich zastosowania. Na przyktad, uzywane we
wzmacniaczach swiattowodowych dziataja w zakresach 10 nm i +25 nm odpowiednio dla uktadu
pompujacego i sygnatowego. Z kolei, tzw. geste sprzegacze WDM, w sieciach optycznych, pozwa-
laja na separacje sygnalow (kanalow) rozniacych sie o zaledwie 0.2 nm. Ponizsze doswiadczenia
sa zaprojektowane w ten sposob aby pokaza¢ wlasnosci spektralne sprzegaczy typu WDM.

3.4.1 Badanie sprzegacza WDM pompa-sygnatl

e Podlaczyé¢ laser pompujacy @980 nm do portu pompujacego sprzegacza WDM i zmierzy¢
moc sygnalu w porcie wyjsciowym.

e Podlaczyé laser pompujacy @980 nm do portu sygnatowego sprzegacza WDM i zmierzy¢
moc sygnalu w porcie wyjsciowym.

e Jaka jest roznica sygnatow wyjsciowych w powyzszych przypadkach 7

e Podlaczyé zrédito swiatta @1550 nm do portu pompujacego sprzegacza WDM i zmierzy¢
moc sygnalu w porcie wyjsciowym.

e Nastepnie, podlaczy¢ Zzrédlo §wiatta @1550 nm do portu sygnalowego i zmierzyé moc sy-
gnalu w porcie wyjsciowym.

e Jaka jest roznica sygnalow wyjsciowych w powyzszych przypadkach ?

e Podlaczyé¢ laser pompujacy @980 nm do portu pompujacego sprzegacza WDM, a zrédio
$wiatta @1550 nm do portu sygnatowego i zmierzyé¢ catkowita moc w porcie wyjsciowym.
Czy zmierzona moc jest suma mocy wyjsciowych mierzonych w przypadku podiaczenia
kazdego ze zrodel z osobna ?

3.4.2 Badanie sprzegacza sygnalowego WDM
W tym przypadku sprzegacz WDM bedzie uzywany jako dzielnik/demultiplekser.

o Wprowadzi¢ Swiatto ze zrodta @1310 nm do wspdlnego portu 1310+1550 i zmierzy¢ moc
sygnatu na portach 1310 nm i 1550 nm. Skomentowaé obserwacje.

e Powtoérzy¢ pomiary dla zrodia swiatta @1550 nm.

o Wprowadzi¢ $wiatto ze Zrodet 1310 nm i 1550 nm do odpowiednich portéw. Zmierzy¢ moc
sygnatu na wyjsciu z portu 1310+1550.

o Przedyskutowaé zmiany mocy wyjsciowej w 3 powyzszych pomiarach.



Cwiczenie 4
IZOLATORY OPTYCZNE

Cel ¢wiczenia: 1) zapoznanie sie z zasada dzialania izolatora optycznego, 2) zapoznanie si¢ z
wplywem izolatoréw optycznych na stabilng prace laseréw oraz wzmacniaczy i sieci optycznych.

Stowa kluczowe: izolator optyczny, efekt Faradaya, polaryzacja swiatta, dwdjlomnosé, plytki
fazowe/falowe

4.1 Pytania i problemy do przestudiowania
e Poda¢ zrodla odbi¢ w elementach $wiattowodowych

e Wypolerowana koncowka swiattowodu odbija 4% Swiatta. Wyrazic¢ te wartos¢ w decybelach
(dB).

e Jakie materialy nazywamy optycznie aktywnymi?

e Na czym polega efekt Faraday’a?

4.2 Podstawy teoretyczne

Izolator optyczny to urzadzenie, ktére pozwala na transmisje $wiatla tylko w jednym kierunku,
tym samym dziatajace jak zawor jednokierunkowy. Izolatory optyczne zapobiegaja powrotowi
swiatta odbitego do zrodla, co chroni je (w szczegolnosci lasery diodowe) przed uszkodzeniem i
niestabilng praca.

Izolator optyczny skiada sie z rotatora Faraday’a umieszczonego pomiedzy dwoma polaryza-
torami, ktérych osie optyczne sg ustawione wzgledem siebie pod katem 45°. Na rotator Faraday’a
sktadaja sie material magnetooptyczny, np. krysztalu granatu, i staly magnes wytwarzajacy pole
magnetyczne o odpowiedniej warto$ci. Gestosé strumienia pola magnetycznego jest tak dobrana,
ze rotator obraca wektor polaryzacji Swiatta o kat 45° zgodnie z ruchem sruby prawoskretnej skie-
rowanej wzdhuz osi z (Rys. 4.1a). Swiatlo rozchodzace sie w izolatorze w kierunku do przodu (od
strony lewej do prawej) przechodzi przez polaryzator A, a nastepnie jego ptaszczyzna polaryzacji
zostaje skrecona o 45°, co umozliwia jego transmisje przez polaryzator B. Swiatto liniowo spola-
ryzowane, ale rozchodzace sie wstecz (od strony prawej do lewej) (Rys. 4.1b), przechodzi przez
polaryzator B. Jednak po przejsciu przez rotator Faraday’a jego ptaszczyzna polaryzacji zostaje
skrecona dodatkowo o 45° wskutek czego swiatto to jest blokowane przez polaryzator A. Poniewaz
swiatto rozchodzace sie wstecz moze by¢ wynikiem odbi¢ wiazki rozchodzacej sie do przodu od
kolejnych elementéw w uktadzie, dlatego izolator zabezpiecza Zrédlo przed §wiattem odbitym.
Nalezy podkresli¢, ze niezbednym elementem izolatora jest rotator Faraday’a i nie moze on by¢
zastapiony przez material optycznie aktywny czy ciekly krysztal. Tego typu elementy optyczne

17



CWICZENIE 4. IZOLATORY OPTYCZNE 18

dzialaja w ten sposob, ze polaryzacja fali odbitej jest taka sama jak fali padajacej i dlatego prze-
chodzi ona przez polaryzator A, z powrotem w kierunku zrodta. Ostabienie wiazki wstecznej w
izolatorach optycznych, w ktorych rotator Faraday’a zawiera krysztal granatu itrowo-zelazowego
(YIG — yttrium iron garnet) lub granatu terbowo-galowego (TGG — terbium gallium garnet),
wynosi 90 dB w bardzo szerokim zakresie spektralnym.

a) kierunek do przodu

/ pole

magnetyczne

/
w 45 "
all Rotator

/ Polaryzator A Faraday'a
fala

padajaca S

Vs

fala
przechodzaca

Polaryzator B

b) kierunek wstecz

Figure 4.1: lzolator optyczny wykorzystujacy rotator Faraday’a. a) wiazka rozchodzaca sie do przodu
jest transmitowana przez ukfad. b) wigzka rozchodzaca sie wstecz jest blokowana.

Zasadniczo istnieja dwa rodzaje izolatoréw optycznych: zalezne i niezalezne od polaryzacji
fali padajacej. Te pierwsze uzywane sy gtownie w uktadach z laserami diodowymi, podczas gdy
drugie sa powszechnie stosowane w systemach $wiattowodowych. Zasada dziatania obu typow
izolatoréw jest identyczna ale réznig sie one szczegdtami konstrukcyjnymi.

Izolatory wchodzace w sktad tego zestawu dzialaja niezaleznie od polaryzacji fali Swietlnej.

Izolator optyczny dzialajacy niezaleznie od polaryzacji fali §wietlnej

(A) Kierunek do przodu

Rotator Faraday’a umieszczony jest pomiedzy dwiema klinowymi ptytkami wykonanymi z mate-
riatu dwoéjtomnego. Na obu konicach izolatora znajduja sie miniaturowe soczewki w celu sprzezenia
swiatta do swiattowodu. Wiazka rozchodzaca sie do przodu (z lewa na prawo) zostaje rozseparo-
wana za pomocy plytki dwojlomnej (PD1) na tzw. promienie zwyczajny i nadzwyczajny, ktorych
plaszczyzny polaryzacji zaznaczone sg strzatkami odpowiednio pozioma i pionowa. Plaszczyzny
polaryzacji tych promieni sg nastepnie obrocone przez Rotator Faraday’a o 45° w kierunku prze-
ciwnym do ruchu wskazowek zegara (tak jak to pokazuja strzatki na rysunku 4.2a tuz przed
druga plytka dwojtomna). Dalej, promienie zwyczajny (PZ) i nadzwyczajny (PN) przechodza
przez druga ptytke dwojlomna (PD2), ktorej o§ optyczna jest ustawiona tak, ze relacje pomiedzy
PZ i PN sa zachowane. W konsekwencji, oba promienie ulegaja zalamaniu w tym samym kie-
runku i na wyjsciu z drugiej ptytki dwojtomnej rozchodzg sie¢ réwnolegle do siebie. Ostatecznie
obie wiazki zostaja zogniskowane przez soczewke i wprowadzone do $wiattowodu.

(B) Kierunek wstecz
Swiatlo rozchodzace sie wstecz i padajace na izolator zostaje rozdzielone przez ptytke PD2 na
promienie zwyczajny i nadzwyczajny jak to pokazano na rysunku 4.2b. Krysztal Faraday’a znowu
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attowdd

a) kierunek do przodu Ptytka
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magnetyczne
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b) kierunek wstecz

Figure 4.2: lzolator optyczny dziatajacy niezaleznie od polaryzacji wigzki $wietlnej.

powoduje obrét plaszczyzny polaryzacji tych promieni o 45° w kierunku przeciwnym do ruchu
wskazowek zegara. Nastepnie, oba te promienie przechodzac przez PD1 rozbiegaja sie i nie moga
by¢ prawidlowo wprowadzone do §wiattowodu wprowadzajacego swiatto.

Zasada dziatania izolatora dwustopniowego jest taka sama jak jednostopniowego z ta réznica,
ze wyposazony jest on w dwa rotatory Faraday’a oddzielone dodatkowsa ptytka dwojtomna. Do-
datkowy rotator Faraday’a powoduje zwiekszenie rozbieznosci wiazki rozchodzacej sie wstecz a
tym samym zmniejszenie ilodci Swiatta padajacego na koncoéwke $wiattowodu wprowadzajacego.

Powszechnie uzywane izolatory jedno- i dwustopniowe zapewniaja izolacje na poziomie odpo-
wiednio 30dB i 45dB. Stosowanie izolatoréw dwustopniowych jest nieodzowne dla prawidtowego
dzialania laseréw duzej mocy oraz wzmacniaczy optycznych.

4.3 Aparatura i materialy

Izolatory optyczne jedno- i dwustopniowy , laser @1550 nm, laser @980 nm, kable §wiatlowodowe,
miernik mocy.

4.4 Przebieg éwiczenia

W trakcie tego ¢wiczenia badana jest jednokierunkowos¢ izolatora optycznego i wyznaczana jest
wartos¢ tzw. izolacji optyczne;j.

o Wprowadzi¢ wiazke swiatta z lasera @1550 nm do jednostopniowego izolatora optycznego
(wzdluz kierunku pokazanego strzalka) i zmierzy¢ moc (P;) $wiatla na wyjsciu izolatora.

o Wprowadzi¢ te sama wiazke $wiatla do izolatora optycznego w kierunku przeciwnym niz
pokazuje strzatka i zmierzy¢ moc (P) $wiatta na wyjsciu izolatora.

e Obliczy¢ wartos¢ izolacji optycznej (P2/Py) izolatora jednostopniowego i wyrazi¢ wynik w
dB.
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e Powtorzy¢ pomiary dla dwustopniowego izolatora optycznego.
e Jaka bedzie wartos¢ izolacji optycznej gdy oba izolatory zostang potaczone w szereg?

e Powtorzyé¢ wszystkie powyzsze pomiary z laserami @980 nm i @1310 nm.
Co zaobserwowano i dlaczego?
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Cwiczenie 5
CYRKULATORY OPTYCZNE

Cel ¢wiczenia: 1) zapoznanie si¢ z zasada dziatania cyrkulatora optycznego, 2) zapoznanie sie¢ z
zastosowaniem cyrkulatoréw optycznych.

Stowa kluczowe: cyrkulator optyczny, efekt Faradaya, polaryzacja §wiatta, dwojtomnosé, ptytki
fazowe/falowe

5.1 Pytania i problemy do przestudiowania

e Czy w cyrkulatorze 4-portowym sygnal moze by¢ bezposrednio przestany od portu 1 do
portu 37

e Poda¢ podobienistwa i réznice pomiedzy 3dB 3-portowym sprzegaczem $wiatlowodowym a
3-portowym cyrkulatorem optycznym.

5.2 Podstawy teoretyczne

Cyrkulatory optyczne to sprzegacze swiattowodowe, w ktorych sprzezenie zalezy od kierunku
propagacji $wiatta. Stuza one do przesyltania sygnatow §wietlnych z i (lub) do okreslonego wejscia
(wyjscia). Porty moga albo by¢ tylko wejsciowe, albo tylko wyjsciowe, albo spelnia¢ obie funkcje
naraz. Istnieja dwa warianty cyrkulatoréw: 3-portowe i 4-portowe.

W cyrkulatorze 3-portowym (Rys.5.1a), sygnal $wietlny wchodzi przez port-1 i wychodzi przez
port-3, a port-2 jest portem dwukierunkowym. Z kolei w cyrkulatorze 4-portowym (Rys.5.1b)
swiatto wchodzi przez port-1, wychodzi przez port-4, zas porty 2 i 3 sg portami dwukierunkowymi.

Port-1 Port-1 Port-2
Port-2

a) m

Port-3 Port-4 Port-3

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

Cyrkulatory sg bardzo uniwersalnymi urzadzeniami, powszechnie uzywanymi w sieciach optycz-
nych. Bardzo czesto cyrkulatory sa uzywane tacznie ze $wiattowodowymi siatkami Bragga w za-
stosowaniach czujnikowych.

Na przyktad podlaczajac wzmacniacz swiattowodowy typu EDFA (erbium doped fiber amplifier)
do portéw 1 i 3, a siatke Bragga do portu 2 cyrkulatora 3-portowego otrzymujemy w efekcie §wia-
ttowodowy laser pierécieniowy. Laser taki pracuje na diugosci fali okreslonej przez siatke Bragga,
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ktorej wolny koniec jest wyjsciem promieniowania laserowego.

Cyrkulatory optyczne zbudowane sa z takich samych elementéw optycznych jak izolatory
optyczne. Mianowicie, zawieraja polaryzatory, rotatory Faraday’a, plytki falowe, pryzmaty i
plytki swiattodzielace. W trakcie propagacji $wiatta przez cyrkulator elementy te skrecaja ptasz-
czyzne polaryzacji §wiatla i rozdzielajg rézne stany polaryzacyjne wiazki $wietlnej. Dla odpo-
wiedniej konstrukeji cyrkulatora wiazka odbita moze by¢ catkowice wyttumiona (podobnie jak to
sie dzieje w izolatorze optycznym) lub skierowana do portu innego niz wejsciowy.

Dlatego wtasnodci izolacyjne cyrkulatoréw sa podobne jak izolatoréw optycznych. Na przyktad,
w cyrkulatorze 3-portowym istnieje silna izolacja optyczna pomiedzy portami 11i 2 oraz 21 3.

Na rysunku 5.2 pokazana jest wewnetrzna konfiguracja komercyjnego cyrkulatora 3-portowego,

nieczulego na polaryzacje sygnatu wejsciowego.

zestaw ptytek dwdjtomnych
i rotatorow Faraday'a _ port - 2

pryzmat

soczewka
/ port -1

Figure 5.2: Budowa wewnetrzna cyrkulatora optycznego.

Swiatto wychodzace ze §wiattowodu w porcie 1, za pomoca soczewki i pryzmatu zostaje skie-
rowane do urzadzenia zlozonego ze stosu plytek dwojlomnych i rotatoréow Faraday’a. Wiazka
rozchodzaca sie do przodu zostaje nastepnie zogniskowana przez druga soczewke na $wiattowo-
dzie w porcie 2. Wiazka rozchodzaca sie¢ wstecz z portu 2 jest odchylana przez system plytek i
rotatoréow w kierunku §wiattowodu w porcie 3. W ten sposob swiatto krazy w uktadzie cyrkulatora
tylko w jednym kierunku.

Z powodu duzych rozmiaréw elementow sktadowych, thumienno$é wtraceniowa (ang. insertion
loss) cyrkulatoréw jest nieco wieksza niz innych typow sprzegaczy $wiattowodowych. Ich dziatanie
jest takze silnie zalezne od dlugosci fali poniewaz wlasnosci plytek dwodjtomnych i rotatorow
Faraday’a zalezg od dtugosci fali.

5.3 Aparatura i materiaty

3-portowy i 4-portowy cyrkulatory optyczne, laser @1550 nm, szerokopasmowe zrodto $wiatta
@1550 nm, s$wiattowodowa siatka Bragga @1553 nm, miernik mocy, kable swiattowodowe.

5.4 Przebieg ¢wiczenia
W trakcie tego ¢wiczenia badane sa wlasnogci 3— 1 4-portowych cyrkulatoréw optycznych.

5.4.1 Badanie 3-portowego cyrkulatora optycznego

e Podlaczyé¢ zrédio swiatta @1550 nm do portu 1 i zmierzy¢ moc wyjsciowa w portach 2 i 3.
Co zaobserwowano? Dlaczego?
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e Podlaczyé¢ zrédio swiatta @1550 nm do portu 2 i zmierzy¢ moc wyjsciowa w portach 11 3.
Co zaobserwowano? Dlaczego?

e Podlaczyé¢ zrodlo $wiatlta @1550 nm do portu 1 i zmierzy¢ moc wyjsciowa w porcie 3, gdy
rownoczesnie siatka Bragga podltaczona jest do portu 2.

e Podlaczy¢ zrodto §wiatta @1550 nm do portu 3 i zmierzy¢ moc na wyjsciu z portéow 11 2.
Wythumaczy¢ obserwacje.

e Podlaczyé zrodlo swiatta @1550 nm do portu 1, a siatke Bragga do portu 2 i zmierzy¢
moc wyjsciowa na wolnym koricu siatki i w porcie 3. Opisa¢ i wyjasni¢ swoje obserwacje
dotyczace rejestrowanych mocy $wiatta.

5.4.2 Badanie 4-portowego cyrkulatora optycznego

e Podlaczyé laser @1550 nm do portu 1 i zmierzy¢ moc wyjsciowa w portach 2, 31 4. Wyjagnic¢
swoje obserwacje.

e Podlaczyé laser @1550 nm do portu 2 i zmierzy¢ moc wyjsciowa w portach 1, 31 4. Wyjagnic¢
swoje obserwacje.

e Podlaczyé laser @1550 nm do portu 3 i zmierzy¢ moc wyjsciowa w portach 1, 21 4. Wyjagnic¢
swoje obserwacje.



Cwiczenie 6

SWIATLOWODOWE SIATKI
BRAGGA

Cel ¢wiczenia: 1) zapoznanie sie z dzialaniem i podstawowymi charakterystykami siatek Bragga,
2) zapoznanie si¢ z zastosowaniem $wiattowodowych siatek Bragga.

Stowa kluczowe: swiattowodowa siatka Bragga (fiber Bragg grating - FBG), dlugosc fali Bragga,
transmisja, odbicie

6.1 Pytania i problemy do przestudiowania

o Wyprowadzi¢ rownanie Bragga: Ap = 2nA, gdzie n jest sSrednim wspotczynnikiem zatlamania
rdzenia $wiattowodu, a A - odlegloscig pomiedzy dwiema kolejnymi plaszczyznami wsplcz.
zalamania siatki Bragga (okres siatki).

e Wspolezynnik odbicia siatki Bragga mozna zmienia¢ od kilku % do 99%. Jak to zrobi¢?
e Opisa¢ dwie podstawowe metody wytwarzania siatek Bragga w swiattowodzie.

e Co to jest distributed FBG?

6.2 Podstawy teoretyczne

Swiatlowodowa siatka Bragga (SSB) to $wiattowdd, w ktérego czesci wspotczynnik zalamania
rdzenia zmienia si¢ w sposob okresowy. Pomimo, ze doniesienia o pierwszych $wiattowodowych
siatkach Bragga pojawily sie juz w 1978 roku [?], to intensywne badania nad ich wlasnos$ciami
rozpoczety sie dopiero 10 lat pozniej [6] po opanowaniu metody ich wytwarzania.

Siatki tego typu otrzymuje sie poprzez naswietlenie specjalnego §wiatlowodu promieniowaniem
UV o przestrzennie modulowanym rozkltadzie natezenia. Jezeli szeroka spektralnie wigzka §wiatta
(na przyktad z diody elektroluminescencyjnej) zostaje wprowadzona do takiego Swiattowodu i
oddziatuje z wytworzong siatky, wowczas promieniowanie o dtugosci fali Bragga Ap, w waskim
zakresie spektralnym rzedu 0.2 nm, zostaje odbite, a transmisja pozostatych dlugosci fal odbywa
sie bez zaklocen (Rys. 6.1). Jezeli okres siatki wynosi A to dtugosc fali Bragga spetnia warunek:

AB = 2n¢y A, (6.1)

gdzie ney jest efektywnym wspoétczynnikiem zalamania rdzenia $wiattowodu. Szerokos¢ spektralna
odbitego sygnalu zalezy glownie od dlugosci siatki i dla wiekszo$ci siatek wynosi od okoto 0.05 do
0.3 nm.
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Drziatanie siatki Bragga jest wiec podobne do dziatania zwierciadla o duzym stopniu selekc;ji.
Oczywistym zastosowaniem jest wiec uzycie SSB jako zwierciadla np. w rezonatorach laseréw
diodowych. Z drugiej strony SSB o matym wspoétczynniku odbicia moga dostarczy¢ sprzezenia
zwrotnego na okreslonej dtugosdci fali po to aby wymusi¢ prace laseréw diodowych takich jak lasery
pompujace na okreslonej dtugosci fali z duza stabilnoscig.

Wiazka wejsciowa modulacja wsplcz.

/\ zatamania rdzenia
A
» A / p’faszcz
rdzen

— _>H|||||||
A

Transm|SJa

>y

Odbicie My
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A An=10?%do 102 | = E)
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O$ swiattowodu

Figure 6.1: Charakterystyki odbiciowa i transmisyjna $wiatfowodowej siatki Bragga.

Zaburzenie siatki, czy to poprzez zmiane jej okresu, czy tez wspotczynnika zalamania, powo-
duje przesuniecie dtugoéci fali Bragga. Zmiany te mozna wykrywaé¢ mierzac rozktad spektralny
sygnatu odbitego lub sygnatu przechodzacego (Rys. 6.1).

Zastosowania SSB jako czujnika wynikaja gléwnie z zaleznosci Ap od odksztalcenia $wiatto-
wodu, ktore moze by¢ powodowane zaréwno jego wydtuzeniem (prowadzacym do zmiany okresu
siatki A) jak i zmiang efektywnego wspolczynnika zalamania na skutek efektow elastooptycznych.
Zmiane dtugosci fali Bragga mozna wtedy zapisa¢ jako:

AXp

e = (1 —pea)e, (6.2)

gdzie e jest wielkoscig odksztalcenia jakiemu poddany zostal czujnik SSB, a p.; jest wspolczyn-
nikiem elastooptycznym. Oproécz zmian zwiazanych z odksztalceniem $wiattowodu, zmiana Ap
zachodzi takze pod wplywem zmian temperatury. Temperaturowa zalezno$¢ dtugoéci fali Bragga
pojawia sie wskutek: 1) termicznej rozszerzalnodci szkla i 2) temperaturowej zaleznosci wspot-
czynnika zatamania szkla, ktory to efekt jest dominujacy w przypadku $wiattowodéw krzemo-
wych. Typowe przesuniecia dlugosci fali Bragga pod wptywem odksztalcenia wynosza 0.64pm/ e,
1.0pm/pe i 1.2pm/pue dla dtugosci fal odpowiednio 830nm, 1300nm i 1550nm. Jednostka odksztal-
cenia jest strain (¢). Odksztalcenie ma warto$¢ 1ue, jezeli Swiattowdd o dlugosci 1m ulegt wy-
dtuzeniu o 1um. Z kolei temperaturowe zmiany Ap wynosza 6.8pm/°C, 10.0pm/°C i 13.0pm/°C
dla dtugosci fal odpowiednio 830nm,1300nm i 1550nm.

To co odroznia czujniki SSB od innych czujnikéw $wiattowodowych to to, ze informacja o
zachodzacych zmianach interesujacego nas parametru zostaje zapisana jako zmiana dlugodci fali,
a nie natezenia. Taki sposob detekcji ma szereg zalet. Przede wszystkim, rejestrowana dtugosé
fali nie zalezy od poziomu strat w $wiattowodzie i na zlaczach pomiedzy $wiattowodami i ukta-
dami sprzegajacymi oraz jest ona odporna na ewentualne fluktuacje natezenia zréodla swiatta.
Dodatkowo, taki spos6b kodowania informacji pozwala na rozmieszczenie szeregu czujnikow w ra-
mach pojedynczego swiattowodu, z ktoérych kazdy przypisany jest do innego obszaru spektralnego



CWICZENIE 6. SWIATEOWODOWE SIATKI BRAGGA 26

uzywanego zrodta swiatta. To z kolei umozliwia kontrole przestrzennego rozktadu odksztalcenia
lub/i temperatury.

6.3 Aparatura i materialy

szerokopasmowe Zrodlo swiatta @1550nm, analizator widma, miernik mocy, $§wiattowodowa siatka
Bragga @1553nm, 3-portowy cyrkulator optyczny, kable swiattowodowe

6.4 Przebieg ¢wiczenia

W trakcie tego ¢wiczenia demonstrowane jest selektywne odbicie SSB i mozliwosci praktycznych
zastosowan z tym zwiazanych.

e Za pomocy analizatora widma zmierzy¢ rozktad natezenia Iy zrodla $wiatta szerokopasmo-
wego

e Podlaczyé¢ zrédio swiatta do portu 1, siatke Bragga do portu 2 cyrkulatora optycznego.

e Za pomocy analizatora widma zmierzy¢ rozklad natezenia §wiatta Is na wyjsciu z portu 3
cyrkulatora.

o Wyznaczy¢ krzywa transmisji I3/Iy w zaleznosci od dtugosci fali.

e Dla tych samych potaczen jak powyzej zmierzy¢ rozklad natezenia §wiatta Irpg na wyjéciu
z siatki Bragga 1 wyznaczy¢ krzywa transmisji Ippa /1.

o Jaka jest dtugos¢ fali Bragga dla tej siatki?

e Zakladajac, ze $rednia wartos¢ wspolczynnika zatamania materiatu rdzenia $wiattowodu
wynosi n = 1.46 wyznaczy¢ okres A siatki Bragga.



Cwiczenie 7

WZMACNIACZ SWIATELOWODOWY
EDFA

Cel ¢wiczenia: 1) wyznaczenie krzywej absorpcyjnej $wiattowodu kwarcowego domieszkowanego
erbem — optymalizacja dltugosci fali $wiatta wzbudzajacego jony Er, 2) wyznaczenie krzywej flu-
orescencyjnej $wiattowodu kwarcowego domieszkowanego erbem — wyznaczenie zakresu dtugosci
fal, w ktorym zachodzi wzmocnienie optyczne, 3) zapoznanie si¢ z zasada dzialania wzmacniacza
optycznego typu EDFA, 4) budowa podstawowego uktadu wzmacniacza optycznego EDFA, 5)
wyznaczenie charakterystki wzmacniacza EDFA.

Stowa kluczowe: $wiattowod szklany domieszkowany erbem, absorpcja, fluorescencja, wzmac-
niacz optyczny, wzmocnienie, EDFA (erbium-doped fiber amplifier)

7.1

7.2

Pytania i problemy do przestudiowania

Wymienié¢ przyczyny, dla ktorych §wiattowody domieszkowane erbem (SDErb) sg idealnym
materialem do budowy wzmacniaczy optycznych.

Poda¢ inne rodzaje szkiel domieszkowanych erbem uzywanych jako osrodki wzmacniajace.

Opisa¢ strukture poziomoéw energetycznych jonu Er3T oraz podaé¢ maksima absorpcyjne i
fluorescencyjne.

Co sie stanie jesli SDErb bedzie pompowany swiattem lasera o dlugosci fali 1550nm?

Pompujac SDErb laserem o dlugosci fali 980nm obserwowana jest emisja na dlugosci fali
550nm. Wyjasni¢ pochodzenie tej emisji.

Opisaé¢ zasade dziatania wzmacniacza $wiattowodowego. Jakie 3 podstawowe procesy za-
chodza we wzmacniaczu EDFA.

Na jakiej zasadzie powstaje wzmocniona emisja spontaniczna (amplified spontaneous emis-
sion — ASE)?

Moc wyjsciowa wzmacniacza EDFA jest zwykle podawana w dBm. Podaj warto$¢ mocy
wyrazong w mW, ktéra odpowiada wartosci 0dBm.

Podstawy teoretyczne

Swiattowod kwarcowy domieszkowany erbem zostal opracowany na Uniwersytecie Southampton
w 1980 roku. Cecha charakterystyczna jonow erbu jest to, ze ich widmo fluorescencyjne przy-
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pada na obszar matlej ttumiennosci swiattowodu kwarcowego czyli okolice 1550 nm . Fakt ten
sprawit, ze taki domieszkowany swiatlowdd byl idealnym materialem do konstrukcji wzmacniacza
optycznego w zastosowaniu do sieci §wiattowodowych. Dalszy rozwoéj technologii, w szczegodl-
nosci technologii wytwarzania laseréow polprzewodnikowych, spowodowal, ze wzmacniacze typu
EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier) sa podstawowymi elementami wszystkich najnowszych
sieci $wiatlowodowych.

Swiattowody domieszkowane erbem moga by¢ aczone w sposob trwaty (spawane) z innymi
elementami $wiattowodowymi, co daje zlacza o malej ttumiennosci. Jedyna wada jest to, ze
koncentracja atoméw erbu w $wiattowodzie kwarcowym nie moze przekracza¢ wartosci 400ppm,
powyzej ktorej nastepuje klasteryzacja. To ograniczenie oznacza, ze aby wzmacniacz typu EDFA
byl uzyteczny, czyli aby otrzymac¢ odpowiednio duze wzmocnienie, nalezy stosowaé¢ dosy¢ dtugie
(od kilku do kilkudziesieciu metréw) odcinki takich swiattowodow.

Oprocz wzmacniaczy EDFA, swiatlowody domieszkowane erbem znalazly takze zastosowanie w
laserach wloknowych i czujnikach §wiattowodowych.

Widma absorpcji i fluorescencji Er*+

Konfiguracja elektronowa stanu podstawowego jonu Er3T wynosi [Kr]4d!94f115s25p6. Oddzialy-
wania spin-spin i spin-orbita w przypadku nie catkowicie zapeklionej powtoki 4f prowadza do
pojawienia sie wielu pozioméw jak to pokazano na rysunku 7.1. W wyniku oddzialywania z
materialem macierzystym (szklem) kazdy z tych pozioméw ulega rozszczepieniu Starka.
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650 nm =—=— 'F,, - \/\/\.,__

800 nm —Y8— 4[9/2 7y _A_ I E—
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Figure 7.1: Schematyczny uktad pozioméw energetycznych 4f jonu Er3*. a) przejécie 1540nm, strzatki
oznaczaja wzbudzenie przy uzyciu Swiatta o dtugosciach fal 980nm i 1480nm. b) proces konwersji
w gére, gdzie oddziatywanie pomiedzy dwoma wzbudzonymi jonami Er* prowadzi do obsadzenia
wyzej potozonych pozioméw energetycznych. c) i d) procesy absorpcji fotonéw przez wzbudzone jony
odpowiednio fotonéw o dtugosci fali 1480nm i 980nm.

Przejscie z pierwszego stanu wzbudzonego 41 5 /2 do stanu podstawowego s /2 zachodzi na
dtugosci fali 1540nm. Dhugo$é¢ emitowanej fali jest stosunkowo nieczuta na material macierzysty
poniewaz elektrony na powtoce 4f sa dobrze izolowane od otoczenia przez zapemione powtoki 5s
1 5p.

Widmo fluorescencji jonéw erbu charakteryzuje sie szerokim pasmem wysrodkowanym na dtugosci
fali 1550nm. Emisje w tym zakresie spektralnym mozna otrzymacé poprzez wzbudzenie promie-
niowaniem z zakresu dhugosci fal: 850 nm, 980 nm lub 1480 nm, ktore sa silnie absorbowane.
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Lasery o takich dtugosciach fal moga by¢ zatem uzywane jako zrodta wzbudzenia.

Oproécz proceséw absorpcji fotonéw pompujacych i emisji fotonéw uzytecznych z punktu wi-
dzenia wzmocnienia optycznego istnieje szereg innych proceséw bezposrednio wptywajacych na
ksztalt widm absorpcyjnego i emisyjnego. Mianowicie, fotony uzyteczne w procesie wzmocnienia
i fotony pompujace sa reabsorbowane przez jony w stanach odpowiednio podstawowym i wzbu-
dzonych (patrz Rys.7.1b-d). Prowadzi to do zmniejszenia liczby fotonéw uzytecznych i w efekcie
zmniejszenia wzmocnienia. Caltkowity wspotczynnik wzmocnienia wzmacniacza $wiattowodowego
jest wypadkowa wielu czynnikoéw takich jak: a) koncentracja jonéw erbu, b) tlumiennosé swia-
ttowodu, ¢) przekrywanie sie modow, d) dtugosé fali zrodta pompujacego, e) przekroj czynny na
absorpcje, f) promieniowania pompujacego, g) proces konwersji w gore, h) migracja wzbudzenia
i ttumienie nieradiacyjne, i) absorpcja przez jony w stanach wzbudzonych, ktore zostaty szczego-
lowo omoéwienie na przyktad w pracy [5].

Podstawowym procesem fizycznym odpowiedzialnym za wzmocnienie jest emisja wymuszona.
Uktad pozioméw energetycznych bezposrednio zaangazowanych w proces wzmocnienia zostal
przedstawiony na rysunku 7.2. Wzmacniacz typu EDFA dziata albo w uktadzie 3-poziomowym
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Figure 7.2: Uproszczona struktura pozioméw energetycznych wzmacniacza typu EDFA.

albo 4-poziomowym, a pompowanie odbywa sie na ditugodciach fali odpowiednio 1480nm lub
980nm. W przypadku ukladu 3-poziomowego pompowanie nastepuje ze stanu podstawowego
bezposrednio do stanu gornego danego przejscia wzmacniajacego (2 — 3), co wymaga dosé sil-
nego pompowania aby otrzymac¢ inwersje obsadzen na tym przejsciu. W przypadku za§ uktadu
4-poziomowego pompowany jest poziom 4111/2 (1), z ktorego populacja ulega szybkiemu niera-
diacyjnemu zanikowi do gornego stanu (2) przejscia wzmacniajacego.

7.3 Aparatura i materialy

szerokopasmowe zrodto §wiatta (np. lampa halogenowa lub dioda superluminescencyjna), spek-
trometr lub optyczna analizator widma, miernik mocy, laser pompujacy @980nm, $wiattowod
szklany domieszkowany erbem, kable §wiattowodowe, sprzegacz $wiattowodowy.

UWAGA! Poniewaz nawet najmniejsze sprzezenie moze prowadzi¢ do akcji laserowej, co z kolei
zmniejsza liczbe jonéw erbu bioracych udzial w procesie wzmacniania, to niezwykle istotnym
jest zaopatrzenie koncéwek SDErb w izolatory optyczne albo uzywanie swiattowodoéw ze Scietymi
koncowkami.
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7.4 Przebieg ¢wiczenia

W trakcie ¢wiczenia badana jest charakterystyjka spektralna SDErb, jego widmo absorpcji i flu-
orescencji. Ponadto zestawiony zostanie wzmacniacz EDFA i zbadane zostang jego wlasnosci.
7.4.1 Badanie absorpcji §wiatla pompujacego przez SDErb

e Za pomocy spektrometru lub analizatora widma zarejestrowaé widmo W7 uzywanego zrédla
$wiatta (lampa halogenowa lub dioda superluminescencyjna)

o Uzywajac sprzegacza $wiattowodowego wprowadzi¢ wiazke uzywanego zrodla swiatta do
SDErb. Zarejestrowaé¢ widmo Wy na wyjsciu $wiattowodu.

e Wyznaczy¢ krzywa absorpcyjna SDErb Wy /Wi.
e Zidentyfikowa¢ maksima absorpcyjne w badanym obszarze widma i przyporzadkowaé je
odpowiednim przejéciom w ukladzie pozioméw energetycznych jonu Er3™.
7.4.2 Badanie fluorescencji SDErb

e Uzywajac kabla $wiattowodowego wprowadzi¢ swiatto lasera diodowego @980nm do SDErb.

e Za pomocy spektrometru lub analizatora widma zarejestrowaé¢ widmo na wyjsciu SDErb w
jak najszerszym zakresie spektralnym.

e Na podstawie zarejestrowanego widma fluorescencyjnego zidentyfikowaé wystepujace w nim
struktury i przypisa¢ maksima konkretnym przejsciom w ramach struktury pozioméw jonu
Er3*.

laser pompujacy

@980nm . ]
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coupler
F
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—

sygnat wejsciowy

Figure 7.3: Uktad klasycznego wzmacniacza EDFA.

7.4.3 Badanie wzmacniacza optycznego typu EDFA

e Zbudowa¢ wzmacniacz EDFA jak na rysunku.

Ustawi¢ moc lasera diodowego @980nm na 50mW i zarejestrowa¢ ASE za pomoca analiza-
tora widma.

Zwigkszy¢ moc lasera diodowego do wartosci maksymalnej i ponownie zarejestrowa¢ widmo
ASE.

Poréwnaé oba zrejestrowane widma. Czy widoczne sa ostre maksima w okolicy 1530nm?

Uruchomi¢ laser diodowy @1550nm i ustawié¢ jego moc na okoto 0.01mW.
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e Podtaczy¢ laser @1550nm do wejscia sygnatowego wzmacniacza EDFA. Przy wytaczonym
wzmacniaczu EDFA (brak pompowania laserem @980nm) zmierzy¢ moc na wyjsciu wzmac-
niacza.

e Zmierzy¢ moc na wyjsciu wzmacniacza przy wlaczonym wzmacniaczu EDFA.

e Powtoérzy¢ wszystkie poprzednie pomiary z podlaczonym izolatorem optycznym na wyjsciu.
Porownaé¢ zmierzone w obu przypadkach ASE.

e Na podstawie zmierzonych mocy wejsciowej lasera @1550nm i mocy na wyj$ciu wzmacniacza
wyliczy¢ wzmocnienie optyczne (w dB).



Cwiczenie 8

LASER WEOKNOWY

Cel ¢wiczenia: 1) zapoznanie si¢ z zasadg dzialania lasera wloknowego, 2) budowa uktadu prostego
lasera wtoknowego, 3) badanie wtasnosci lasera wtoknowego

Stowa kluczowe: laser wioknowy, wneka rezonansowa, mody laserowe, sprzezenie optyczne,
odbicie Fresnela, laser pompujacy, spojnosé

8.1

8.2

Pytania i problemy do przestudiowania

Istnieja dwa praktyczne sposoby wykonania lasera witdknowego. Pierwszy polega na do-
mieszkowaniu swiattowodu szklanego pierwiastkami ziem rzadkich a anstepnie wbudzeniu
tych pierwiastkow zréodtem swiatta. na czym polega drugi sposob?

Czy ponizej progu na akcje laserowa z lasera wtdoknowego emitowane jest jakiekolwiek $wia-
tto?

Jak odrozni¢ $wiatto laserowe od $wiatta ze zwyklego, klasycznego Zrédta np. lampy zaro-
wej?

Jaka jest réznica pomiedzy emisja spontaniczna, wzmocniong emisja spontaniczng i emisja,
wymuszonga?

Co to jest odbicie Fresnela i jak duze odbicie mozna otrzymac od wypolerowanej powierzchni
szklanej?

Podstawy teoretyczne

Odnosnik do literatury.

8.3

Aparatura i materialy

SDErb, sprzegacz WDM (WDM pump coupler), laser @980nm, miernik mocy, siatka Bragga,
kable $wiattowodowe, analiztor widma.

8.4

Przebieg ¢wiczenia

8.4.1 Budowa prostego lasera wl6knowego

Potlaczy¢ elementy lasera wloknowego jak pokazano na rysunku 8.1.

32
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o Wilaczy¢ laser pompujacy @980nm, zwiekszaé prad sterowania od 0 do 80mA w krokach co
S5mA.

e Zmierzy¢ moc na wolnym koricu SDErb.
o Wykredli¢ zalezno$¢ mocy wyjsciowej od natezenia pradu sterujacego.
e Przeanalizowac ksztalt krzywej "moc optyczna - prad sterowania" (Moc-Prad).

e Nastepnie, podlaczy¢ siatke Bragga do portu sygnatowego (port-4) sprzegacza WDM i po-
wtorzy¢ pomiary wykonane w poprzednich punktach.

e Jaka jest roznica pomiedzy krzywymi Moc-Prad dla przypadkéw z i bez siatki Bragga?

laser pompujacy
@980nm
Swiattowdd szklany

domieszkowany erbem
pump WDM
coupler miernik mocy

Figure 8.1: Ukfad lasera wiéknowego.

8.4.2 Badanie widma lasera

e Zbudowaé laser widknowy jak w poprzednim punkcie ale bez siatki Bragga.

e Zmierzy¢ widmo lasera za pomoca analizatora widma. Czy obserwuje sie akcje laserowa?
Czy widoczne sy jakies ostre piki w okolicach 1532nm?

e Dotaczy¢ do uktadu siatke Bragga.

e Zmierzy¢ widmo lasera ponownie. Ile ostrych pikéw mozna teraz zaobserwowac?
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