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Seznam symbolùOznaèení dùle¾itých velièin a význam nejfrekventovanìj¹ích symbolùa zkratekLatinská abecedaa = Polomìr jádra optického vlákna [m], konstanta rozkladu elmg. poleap = Polomìr jádra optického vlákna na preformì [m], pata pro�luindexu lomu jádra na preformì [m]a� = Konstanta rozkladu elmg. pole v pøípadì symetrického (+)a antisymetrického (-) viduASE = Zesílená spontánní emise (ampli�ed spontaneous emission)b = Polomìr oblasti dopování [m], konstanta rozkladu elmg. pole [V/m]B = Normovaná podélná konstanta ¹íøeníB1; B2 = Konstanty rozkladu elmg. pole [V/m]Ctr = Koe�cient pøenosu energie mezi yterbiovými a erbiovými ionty [m�3/s]C, Cij = Vazební koe�cient [m�1]d = Vzdálenost os jader [m]dp = Vzdálenost os jader na preformì [m]cw = Kontinuální (continuous-wave) re¾im laseruCMT = Teorie vázaných vidù (coupled mode theory)E = (Ex; Ey; Ez) = Vektor elektrické intenzity [V/m]jEN (r; �)j2 = Normovaná intenzita záøení [m�2]EDFA = Erbiem dopovaný vláknový zesilovaè (erbium doped �bre ampli�er)ErTCF = Erbiem dopované dvoujádrové optické vlákno (erbiumdoped twin-core �bre)ESI = Ekvivalentní schodovitý (equivalent step-index) pro�l indexu lomuEYDF = Erbiem a yterbiem dopované vlákno (erbium and ytterbiumdoped �bre)F = Koe�cient vazební úèinnostiFSR = Volný spektrální interval (free spectral range) [Hz]FWHM = ©íøka (celá) na úrovni poloviny maximální hodnoty (full-width athalf-maximum) 4



ge; ga = Koe�cienty zesílení a ztrát [m�1]h = Planckova konstanta [J�s]H = (Hx;Hy;Hz) = Vektor magnetické intenzity [A/m]j = Imaginární jednotkaJm = Besselova funkce prvního druhu m-tého øáduKm = Modi�kovaná Besselova funkce druhého druhu m-tého øáduk0 = Vlnový vektor [m�1]L = Délka optického vlákna [m]laser = Light ampli�cation by stimulated emission of radiationLb = Záznìjová délka (beat length) [m]Lc = Vazební délka (coupling length) [m]LED = Luminiscenèní dioda (light-emitting diode)LIDAR = Optický radar (light detection and ranging)LP = Lineárnì polarizovaný vid (linearly polarized mode)M2 = Parametr kvality svazku, pro Gaussùv svazek platí M2 = 1NA = Numerická aperturan = Index lomuN(�r) = Normovaný index lomuncl = Index lomu plá¹tìnico = Index lomu i-tého jádraneff = Efektivní index lomunErt ; nY bt = Celková koncentrace iontù erbia a yterbia [m�3]nEri ; nY bi = Hustota populace iontù erbia a yterbia na i-té hladinì,jednotky [m�3] nebo [m�1]Nij = Pøekryvový faktorP = Optický výkon, jednotky [W] nebo [dBm]Pin, Pout = Vstupní a výstupní optický výkonPi = Optický výkon v i-tém jádøePs = Optický výkon signáluPp = Optický výkon èerpání (pump power)PASE�� = Spektrální výkonová hustota dopøedné(+), resp. zpìtné(-) ASE [W�s]r = Radiální souøadnice [m]R = Polomìr jednojádrové preformy [m], normovaná radiální souøadniceRa, Re = Rychlost absorpce a emise èerpání [s�1]�r = Normovaná radiální souøadniceSij = Vazební koe�cient [m�2]SI = pro�l se skokovou zmìnou indexu lomu (step-index)T = Transmitance (propustnost), vìt¹inou udávaná v decibelechTm(�) = Zmìøená spektrální odezva, transmitance TCFTCF = Dvoujádrové optické vlákno (twin-core �bre)u = Pøíèná konstanta ¹íøení v jádøe [m�1]U = Normovaná pøíèná konstanta ¹íøení v jádøe5



U(R; h) = Plocha kruhové úseèe [m2]V = Normovaná frekvence (parametr V vlnovodu)WDM = Vlnový multiplex (wavelength division multiplexing)w = Pøíèná konstanta ¹íøení v plá¹ti [m�1]W = Normovaná pøíèná konstanta ¹íøení v plá¹tiWa, We = Rychlost absorpce a emise na signálových vlnových délkách [s�1]Øecká abeceda� = Absorpèní konstanta [m�1], úhel zkrutu [rad]� = Podélná fázová konstanta ¹íøení [m�1]�A = Aritmetický prùmìr konstant ¹íøení �1, �2 [m�1]�� = Podélná konstanta ¹íøení symetrického (+)a antisymetrického ({) vidu [m�1]� = Pøekryvový faktor�� = Rozdíl podélných fázových konstant ¹íøení [m�1]�n = Rozdíl indexu lomu (index di�erence)�a = Odchylka mezi polomìry jader [m]� = Relativní zmìna indexu lomu v optickém vláknì�T = Potlaèení slabého signálu v ErTCF [dB]" = Elektrická permitivita prostøedí [F/m]� = Vlnová délka [m]�co = Mezní (cut-o�) vlnová délka vidu LP11 [m]�l = Pracovní vlnová délka laseru [m]�p; �s = Vlnová délka èerpání a signálu [m]� = Vzdálenost sousedních maxim nebo minim transmitance TCF [m]� = Magnetická permeabilita prostøedí [H/m]� = Frekvence [Hz]� = Smìrodatná odchylka�2 = Rozptyl (variance)�a, �e = Absorpèní a emisní úèinný prùøez [m2]�Er, �Y b = Fluorescenèní doba ¾ivota erbia a yterbia [s]' = Azimutální souøadnice [rad]� = Koe�cient útlumu [m�1] (r; ') = Vlnová funkce, øe¹ení skalární vlnové rovnice [V/m]	(r; ') = Normovaná vlnová funkce [m�1]
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ÚvodJi¾ více ne¾ ètvrt století uplynulo od doby, kdy Ch. J. Koester a E. Snitzer [5] ex-perimentálnì demonstrovali první vláknový laser. Od té doby se vìnovalo velké úsilívýzkumu výkonových nebo pulsních vlastností vláknových laserù, jejich schopnostigenerovat svìtlo na rùzných vlnových délkách, výzkumu vhodných aktivních pro-støedí a také zpùsobù èerpání èi kon�gurací rezonátoru. Aèkoliv se dlouhou dobupohlí¾elo na vláknové lasery jako na laboratorní kuriozitu, která poskytuje zajímavéprovozní vlastnosti ov¹em s nízkým výstupním výkonem a jen málo aplikacemi,zvlá¹tì ve výkonových parametrech tìchto zdrojù záøení bylo dosa¾eno významnéhopokroku a v posledních dvou letech se zaèínají prosazovat i komerènì.Základní idea èinnosti vláknového laseru je elegantnì jednoduchá. Optickévlákno dopované1 materiálem vykazujícím laserový efekt (napø. prvky vzácnýchzemin) je opticky èerpáno, vìt¹inou dal¹ím laserem, a výstup laseru je získán zkonce dopovaného optického vlákna. Soustøedìní èerpací energie a aktivních prvkùdo jádra optického vlákna výraznì zlep¹uje optickou úèinnost èerpání oproti jinýmtypùm pevnolátkových laserù. Pøi pou¾ití polovodièových laserù pro èerpání se cel-ková úèinnost dále zvy¹uje. Geometrie tìchto optických vláken, na jednu stranutlou¹»ka srovnatelná s tlou¹»kou lidského vlasu a na druhé stranì délka a¾ desítkymetrù, umo¾òuje lépe odvádìt tepelné ztráty, tak¾e ve spojení s vysokou úèinnostíenergetické pøemìny není zapotøebí ani u vysokovýkonových vláknových laserù kom-plikované vodní chlazení. Dal¹í výhodou vyplývající z vláknové geometrie je snadnéa nízkoztrátové spojování s optickými vlákny navazujících optovláknových obvodù.Jednovidový re¾im na pracovní vlnové délce laseru zaji¹»uje vysokou kvalitu svazkuvýstupního záøení.2 Vývoj vláknových laserù rovnì¾ vyu¾ívá znaèného pokroku voblasti polovodièových èerpacích zdrojù - laserových diod, pevnolátkových laserù aerbiem dopovaných vláknových zesilovaèù pro telekomunikace.Jaký vlastnì byl historický vývoj vláknových laserù? V prvních experimentechs vláknovými lasery a zesilovaèi pou¾íval E. Snitzer neodymem dopované vlákno1Pro pøidávání pøímìsí do urèitého materiálu se v èeském jazyce pou¾ívá slovesa dotovat (pochá-zející zøejmì z nìmeckého dotieren) nebo dopovat (z anglického to dope). V souvislosti s optickýmivlákny se v¹ak v èesky psané odborné literatuøe pou¾ívá témìø výhradnì výraz dopovat a výrazùod nìj odvozených.2Výstup vláknového laseru je jednovidový s parametrem kvality svazku M2 < 1:1.11



obtoèené ve spirále kolem èerpací výbojky. V roce 1973 pak J. Stone a Ch. Burrusz Bellových laboratoøí vyrobili neodymem dopované vláknové lasery, které ji¾ bylyèerpané diodovým laserem; ov¹em vzhledem k nízkému výkonu diod a jejich malé ¾i-votnosti upadla tato technologie do zapomenutí. Obnovení zájmu o vláknové laserya zesilovaèe nastalo v polovinì osmdesátých let, kdy výzkumný tým na Univer-sity of Southampton v Anglii, vedený Davidem N. Paynem, ukázal, ¾e ionty prvkuvzácné zeminy erbia mohou ve vláknech vyvolat optické zesílení na vlnové délcekolem 1.5 �m, vyu¾ívané v komunikaèních systémech. Jako zdroje èerpání byly nej-prve pou¾ívány pøeladitelné plynové nebo pevnolátkové lasery, ale ji¾ v roce 1989se podaøilo vyvinout polovodièové laserové diody emitující záøení na vlnové délce1480 nm vhodné pro èerpání erbia. O rok pozdìji, tedy zhruba po ètyøech letechod prùkopnických prací na univerzitì v Southamptonu, ji¾ byly erbiem dopovanézesilovaèe komerènì dostupné.V devadesátých letech se rozvíjí vývoj vláknových laserù pro øadu aplikací.V telekomunikacích jde o vývoj pøeladitelných úzkopásmových laserù pro WDMsystémy a vývoj aktivnì vidovì synchronizovaných vláknových laserù generujícíchsled krátkých pulsù, které jsou vyu¾ívány ve vysokorychlostních a solitonových ko-munikaèních systémech. Vláknové lasery s pasivní vidovou synchronizací generujícíultrakrátké pulsy øádu stovek femtosekund mohou najít vyu¾ití v Ramanovské spek-troskopii a Q-klíèované vysokovýkonové vláknové lasery jsou souèástmi detekèníchsystémù LIDAR. Zvlá¹» výrazný je pokrok v oblasti vysokovýkonných laserù pracu-jících v cw (continuous wave - kontinuálním) re¾imu. Dopovaná vlákna s dvojitýmplá¹tìm, kde vnitøní plá¹» vlákna slou¾í jako mnohavidový vlnovod pro ¹íøení èer-pání, umo¾òují vyu¾ít pro èerpání pole èerpacích diod a pøitom zachovat jednovidové¹íøení signálu. Touto technologií bylo u yterbiového vláknového laseru dosa¾eno vý-stupního výkonu 110 W na vlnové délce 1080 nm. Dva výrobci, SDL (San Jose,USA) a IRE Polus (Frjazino, Rusko) ji¾ komerènì dodávají yterbiové vláknové la-sery s výstupním výkonem a¾ 40 W. Tyto lasery se uplatòují v oblasti zpracovánímateriálu, jako je ¾íhání souèástek jemné mechaniky, selektivní sváøení a pájení,znaèkování plastových a kovových dílù a pod. V telekomunikaèních aplikacích sepou¾ívají vysokovýkonové cw lasery s Yb dopovaným vláknem pracující na vlnovédélce 980 nm jako èerpací zdroje EDFA a nahrazují tak èerpací polovodièové diody,z nich¾ je mo¾né navázat do jednovidového vlákna výkon øádu maximálnì stovekmW.Pøedmìtem pøedkládané práce je vývoj speciálních optických vláken s dvoujá-drovou geometrií a jejich aplikace ve vláknových laserech. Poèáteèní motivací provývoj dvoujádrového vlákna bylo potenciální vyu¾ití této souèástky jako nelineár-ního vazebního èlenu pro pasivní vidovou synchronizaci a tvarování pulsu vlákno-vého solitonového laseru, jak je blí¾e popsáno v oddíle 1.1. V prùbìhu práce se v¹akukázalo, ¾e pøipravit dvoujádrové vlákno s po¾adovanými vlastnostmi není za souèas-ného stavu techniky mo¾né. V pøedkládané práci je popsána nová, pùvodní aplikace12



dvoujádrového vlákna pro stabilizaci vlnové délky a zú¾ení ¹íøky èáry vláknovéholaseru.Disertaèní práce byla provádìna v rámci výzkumných grantù þVláknový laserYb/Er s pasivní vidovou synchronizacíÿ3 a þDevelopment of stable soliton sourceÿ4.Získané výsledky a poznatky jsou vyu¾ívány a dále rozpracovávány v rámci novéhoprojektu þGenerování sledu optických pulsù s vysokou opakovací frekvencí ve vlák-nových laserech zalo¾ených na modulaèní nestabilitìÿ5. Zmínìné projekty se zabývajístudiem vláknových laserù, jejich¾ praktické vyu¾ití je pøedev¹ím ve zdrojích signálupro solitonové komunikaèní systémy.V úvodním oddíle první kapitoly disertaèní práce je uveden pøehled souèas-ného stavu výzkumu a aplikací dvoujádrových optických vláken s dùrazem na ex-perimentální výsledky. Následuje teoretický popis ¹íøení elektromagnetických vln vdvoujádrovém vlnovodu vycházející z teorie vázaných vidù. Elektromagnetické polelze popsat dvìma lineárnì polarizovanými vlastními vidy dvoujádrového vlnovodu,symetrickým a antisymetrickým videm, a ¹íøení záøení vláknem je pak dáno interfe-rencí - záznìji - obou vidù. V posledním oddíle této pøehledové kapitoly jsou struènìshrnuty vlastnosti prvkù vzácných zemin ve sklech a zvlá¹tì v køemenných optic-kých vláknech, které jsou nezbytné pro dal¹í výklad jak aktivního média vláknovéholaseru, tak dvoujádrového vlákna dopovaného erbiem. V druhé kapitole jsou for-mulovány cíle disertaèní práce. Ve tøetí, nejrozsáhlej¹í kapitole, jsou uvedeny vlastnívýsledky disertace. Tato kapitola se èlení do tøí oddílù. V prvním je popsána pøípravadvoujádrového vlákna, pøièem¾ cílem bylo vyrobit vlákno s po¾adovanou vazební dél-kou a dostateènou vazební úèinností. Jsou zde také uvedeny metody charakterizacevlákna; zvlá¹tní pozornost je vìnována metodì urèování vazební délky. V druhémoddíle je popsán model erbiem a yterbiem dopovaného vlákna, které slou¾í jakozesilovací médium v kruhovém rezonátoru vláknového laseru, a metody urèováníparametrù aktivního vlákna potøebných pro fyzikální model. Tøetí oddíl pojednáváo pùvodní aplikaci dvoujádrového vlákna dopovaného erbiem pro stabilizaci vlnovédélky a zú¾ení ¹íøky èáry vláknového laseru. Nejprve je s pou¾itím výsledkù oboupøedchozích oddílù demonstrována funkce souèástky numerickým modelem a poté jepopsáno i experimentální ovìøení èinnosti souèástky ve vláknovém laseru. Pøíloha di-sertaèní práce obsahuje základní vztahy a numerické metody pro výpoèet konstant¹íøení a rozlo¾ení pole v jednojádrovém vláknovém vlnovodu potøebné pro návrhdvoujádrového vlákna, jeho¾ jádra mají obecný, rotaènì symetrický pro�l indexulomu.
3Grantová agentura Akademie vìd Èeské republiky, grant è. 267403,1993-19964European Comission programme Copernicus No. 7882 "Solitron",1994-19975Grantová agentura Èeské republiky, grant è. 102/99/0393, tøíletý grant zaèínající r. 199913



Kapitola 1Pøehled souèasného stavu vìdníproblematiky
1.1 Souèasný stav výzkumu a aplikací dvoujádrovýchvlákenDvoujádrové optické vlákno (anglicky twin1 -core �ber - TCF) má rozmìry a struk-turu podobnou jako standardní telekomunikaèní vlákna s tím rozdílem, ¾e TCF mádvì paralelní jádra místo jednoho. Pøedstavu o struktuøe vlákna si je mo¾né uèinitz obr. 1.1. Rozmìry a index lomu jader je volen tak, aby jádra vytváøela nízkoztrá-tový vlnovod pouze pro základní vid LP01 na vlnových délkách z viditelné neboblízké infraèervené oblasti spektra. Funkce TCF jako lineárního vazebního èlenu jeanalogická jako u integrovanì optických, popø. bikonických svaøovaných vláknovýchvazebních èlenù (dìlièù výkonu). Evanescentní pole optického signálu vedeného jed-ním z jader zasahuje do druhého jádra. Oba vlnovody jsou takto navzájem vázanya mù¾e mezi nimi docházet k pøelévání záøení. Jestli¾e je tedy optický signál navá-zán na zaèátku vlákna do jednoho z jader, dochází k postupnému pøelévání výkonudo druhého jádra. Maximálního optického výkonu v druhém jádøe je dosa¾eno navzdálenosti rovné tzv. vazební délce Lc. Ve vláknech, jejich¾ délka nìkolikanásobnìpøevy¹uje Lc, dochází k periodickému pøelévání výkonu mezi jádry.Úloze ¹íøení elektromagnetických vln ve vícejádrových optických vláknech sedostalo pozornosti ji¾ od zaèátku pou¾ívání optických vláken v telekomunikacích.Poèáteèním zámìrem bylo vyu¾ít taková vlákna za úèelem zvý¹ení mo¾ného poètuspojení v rámci optického kabelu. Jedním ze zvlá¹tních jevù, který bylo nutné provícejádrová vlákna vyøe¹it, je pøeslech optického signálu mezi sousedními jádry. Nazaèátku sedmdesátých let A. W. Snyder z Australian National University vyvinul1Nìkdy se v anglicky psané odborné literatuøe objevuje i výraz double-, bi-, dual- nebo two-core�ber, výrazem twin-core (z anglického twin = dvojèe) je obyèejnì mínìn takový pøípad, kdy obìjádra mají témìø shodné fyzikální vlastnosti a geometrii.14
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Obrázek 1.1: Schematické zobrazení dvoujádrového vlákna a jeho funkce jako lineárníhovazebního èlenu dlouhého právì jednu vazební délku. Signál, který je navázán na zaèátkuvlákna do prvního jádra je na výstupu pøepnut do druhého jádra. Vývoj pøíèného rozlo¾eníintenzity je naznaèen v nìkolika bodech podél vlákna.matematický formalismus, který pomocí teorie vázaných vidù tento jev popisuje ave srovnání s pøístupy vyvinutými jinými badateli poskytuje zvlá¹tì jednoduché anázorné výsledky. Své výzkumné úsilí zahrnul spolu s J. D. Lovem do známé þèernéknihyÿ [6], která je stále u¾iteèným nástrojem pro in¾enýry pracující v oblasti vl-novodné optiky. Spolehlivost a pøesnost tohoto pøístupu, nìkdy také nazývanéhoþkonvenèní teorie vázaných vidùÿ, byla podrobena dùkladné provìrce v polovinìosmdesátých let kdy pánové Hardy a Streifer pøedlo¾ili tzv. þNovou teorii vázanýchvidùÿ [7, 8], o které tvrdili, ¾e je pøesnìj¹ím nástrojem pro popis paralelních vlnovod-ných struktur, a to zvlá¹tì takových, které mají malé vzdálenosti mezi jádry, navícnestejnými. V nìkdy a¾ ostré polemice, která probìhla na stránkách odborných èa-sopisù, pøedev¹ím Electronics Letters [9, 10, 11, 12], bylo dokázáno, ¾e obì teoriejsou ekvivalentní [13, 14] a dále, ¾e þkonvenèníÿ teorie vázaných vidù se ukazuje býtpro mnoho pøípadù jednodu¹¹í a vhodnìj¹í, nebo» jejím výsledkem je pøímo vývojoptického výkonu podél vlnovodu. Podrobnému popisu ¹íøení elektromagnetickýchvln v dvoujádrové vlnovodné struktuøe je vìnován oddíl 1.2.Aèkoliv vzájemná vazba mezi jádry zpùsobuje pro pùvodnì zamý¹lené pou¾itívícejádrových vláken ne¾ádoucí pøeslechy mezi pøená¹enými signály, byla na druhoustranu navr¾ena øada aplikací v oblasti optovláknových senzorù a optických komu-nikací, kde je mo¾né tento jev vyu¾ít. Tak u¾ první funkèní vzorek dvoujádrovéhovlákna, který byl vyroben ve výzkumné laboratoøi �rmy Siemens AG v Mnichovì[15, 16], byl urèen pro pou¾ití ve funkci smìrového vazebního èlenu. Vazební èlenbyl testován na vlnových délkách 633 nm a 876 nm. Bylo zji¹tìno, ¾e vazební úèin-15



nost mìøená na úsecích pøímého vlákna, je podstatnì ni¾¹í, ne¾ jaká byla teoretickyvypoètena za pøedpokladu stejných fázových rychlostí vidù pro oba vlnovody. Fá-zové rychlosti v obou vlnovodech byly u reálného vlákna zøejmì odli¹né díky malýmodli¹nostem v geometrii obou jader. Ohnutím èásti vlákna je mo¾né vyrovnat rozdílfázových rychlostí a tak ovlivnit vazební úèinnost [17, 18]. Podobný efekt má po-zvolné zkrucování dvoujádrového vlákna svinutého do smyèky. Tímto zpùsobem bylrealizován vláknový atenuátor s promìnným útlumem [19, 20].Má-li TCF fungovat jako smìrový vazební èlen je nutné, aby alespoò na jednéjeho stranì bylo ka¾dé jádro pøipojeno k samostatnému jednojádrovému vláknu. Za-tím nám není známo, ¾e by tento problém byl uspokojivì vyøe¹en. Jedním z mo¾nýchøe¹ení je pou¾ít zvlá¹tì pro tento úèel pøipravený planární obvod, vyrobený nejlépetechnologií výmìny iontù ve sklech, kdy planární vlnovod mù¾e být vyroben pøesnìa s podobným pro�lem indexu lomu jaký mají jádra TCF [21]. Byl také navr¾en spe-ciální konektor spojující dvoujádrové vlákno a dvì samostatná jednojádrová vlákna,který by bylo mo¾né vyrobit z dvou standardních telekomunikaèních vláken a skle-nìné kapiláry s pou¾itím zaøízení pro výrobu bikonických svaøovaných vazebníchèlenù [22].U TCF s velkou elipticitou jader byla pozorována znaèná závislost vazebníchvlastností na polarizaci [23], kterou je mo¾né vyu¾ít pro konstrukci polarizaèníhodìlièe svazku, vláknových polarizátorù, popø. polarizaci zachovávajících smìrovýchvazebních èlenù. Byla demonstrována závislost vazebních charakteristik na teplotìa navr¾en optovláknový teplotní senzor zalo¾ený na této vlastnosti [24].Závislost vazebních charakteristik TCF na vlnové délce vybízí k uplatnìnítéto souèástky pro optickou spektrální �ltraci. Pro oblast WDM (wavelength di-vision multiplexing) optických komunikací byl zkonstruován vlnový demultiplexerpro dva kanály na vlnových délkách 1300 nm a 1550 nm, který je ji¾ komerènìdostupný [25, 26]. Pomocí dvoujádrových vláken s nestejnými jádry je mo¾né rea-lizovat pásmový �ltr pøedem navr¾eného spektrálního prùbìhu za úèelem dosa¾enívyrovnaného zesílení v ¹irokém spektrálním pásu u erbiem dopovaných vláknovýchzesilovaèù (erbium-doped �ber ampli�er, EDFA) pro WDM [27]. V této práci byloté¾ ukázáno, ¾e tyto �ltry vykazují velmi malou citlivost spektrálních charakteris-tik na tah a teplotní zmìny, co¾ je naopak nedostatek vláknových møí¾ek, které sevesmìs dosud pou¾ívají na vyhlazování spektra zesílení EDFA.Erbiem dopované TCF s velmi krátkou vazební délkou vykazuje výraznì vìt¹íefektivní podíl nehomogenního roz¹íøení absorpèní a emisní èáry erbia. Tohoto jevu jevyu¾ito ve vláknovém zesilovaèi na bázi TCF dopovaného erbiem, ve kterém docházík vyrovnávání výkonu signálù jednotlivých WDM kanálù [28, 29]. V disertaèní prácijsme tento jev vyu¾ili pøi realizaci úzkopásmového �ltru, slou¾ícího k zú¾ení ¹íøkyèáry a stabilizaci pracovní vlnové délky vláknového laseru [30, 31, 31]. Podrobnì jeúzkopásmový vláknový �ltr popsán v oddíle 3.3.Jiné slibné pou¾ití TCF je pøi sestavování Machova-Zehnderova interferometru.16



Obrázek 1.2: Schematické znázornìní èinnosti nelineárního dvoujádrového vazebního èlenu.Rozlo¾ení intenzity záøení v rovinì os jader je naznaèeno rùznými stupni ¹edi.V tomto pøípadì není pro aplikaci dùle¾itá vzájemná vazba mezi vlnovody, jakospí¹e pomìrnì velká necitlivost takového vláknového interferometru na rùzné vnìj¹ívlivy. Pou¾ití dvou rozdílných nebo dostateènì od sebe vzdálených jader jako dvouramen interferometru je výhodné, jak z hlediska kompaktnosti, tak teplotní stability.Na zaèátku vlákna v¹ak musí být úsek, kde dochází k rozdìlení vstupního záøení dodvou ramen interferometru (jader vlákna) a na konci vlákna zase rekombinaèní spoj,ve kterém dochází k vlastní interferenci. V práci [32] bylo pou¾ito 200 m dlouhéTCF se vzdálenými jádry bez vzájemné vazby. Na poèátku a na konci bylo vláknopomocí zaøízení pro výrobu bikonických svaøovaných vazebních zú¾eno, tak¾e zdedocházelo k vazbì mezi obìma jádry. Takto vytvoøený interferometr byl testován17



jako nelineární, plnì optický pøepínaè velmi krátkých pulsù pro systémy zpracovánísignálu.K nelineárnímu pøepínání mù¾e docházet i ve vazebním èlenu samotném. Napoèátku roku 1982 navrhl S. M. Jensen dvoujádrový vazební èlen jako spínaè øízenýoptickým výkonem. Pøi nízkých úrovních signálu se souèástka chová jako lineární va-zební èlen. Díky vazbì pøes evanescentní pole se signál, navázaný na poèátku vláknajen do jednoho z jader, ¹íøí témìø zcela ve druhém vlnovodu ve vzdálenosti rovnévazební délce. Vy¹¹í intenzita záøení signálu pak indukuje zmìnu indexu lomu, tak¾edojde k rozladìní vazby mezi vlnovody a následnì, od jisté kritické výkonové úrovnì,je pøenos výkonu mezi vlnovody zamezen úplnì (viz obr. 1.2). Poprvé byla tato sou-èástka experimentálnì demonstrována v Institutu ob¹èej �ziki v Moskvì [33, 34] apozdìji nezávisle v Bell Comm. Research [35, 36, 37]. Kritické výkony pro pøepnutíbyly extrémnì vysoké, øádovì kW. Obì výzkumné skupiny pozorovaly tepelnou de-gradaci vazby bìhem experimentu.Nelineární vazební èlen je mo¾né pou¾ít také jako nelineární optický prvek,závìrku, do dutiny vláknového laseru za úèelem dosa¾ení re¾imu pasivní vidové syn-chronizace laseru. Takto uspoøádaným laserem, bylo navr¾eno generování sledu sub-pikosekundových solitonových pulsù [38, 39, 40]. Takový laser nebyl dosud experi-mentálnì realizován. Jediná nám známá práce, ve které byl sestaven vidovì synchro-nizovaný laser s TCF zapojeným v rezonátoru je [41]. Laser generoval sled pulsù,podle osobního sdìlení autorù v¹ak vidové synchronizace nebylo dosa¾eno díky dvou-jádrovému vláknu, nýbr¾ díky nelineárnímu natáèení polarizace v optickém vláknìrezonátoru. Funkce nelineárního vazebního èlenu závisí nejkritiètìji na dvou parame-trech, které je nutné brát v úvahu pøi návrhu a výrobì souèástky. Jedním z parametrùje vazební délka, která musí být øádovì metry pro nelineární vazební èleny vyrobenéz køemenného skla a pøepínací výkony v øádu stovek wattù, a dal¹ím je vazebníúèinnost, která musí zùstat dostateènì vysoká. Úèinnost lineární vazby pøitom klesás rostoucí odli¹ností geometrie obou jader. Výrobní tolerance kladené na geometriijader jsou v¹ak tak vysoké, ¾e za souèasného stavu techniky není mo¾né pøipravitdvoujádrové vlákno s dostateènou vazební délkou, aby docházelo k nelineárnímupøepínání v rezonátoru laseru.Parametry nìkterých TCF, které byly pou¾ity v dosud zmiòovaných experimen-tálních pracích, jsou pøehlednì uvedeny v tabulce 1.1. U nìkolika vláken je autoryuvádìná vazební délka v rozporu s ostatními parametry a není tyto údaje mo¾népova¾ovat za zcela vìrohodné.
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parametry TCF uvedené autorypublikace pou¾itía d � NA Lc P2(Lc)P1(0)[�m] [�m] [nm] [cm]Schi�ner [15] 2.5 13 633 0.093 18.5 vazební0.876 1.47 èlenFriberg [35] 2.5 13 1064 0.13 52y nelineární(5.4) pøepínaèFriberg [36] 1.4 8.4 620 0.096 0.47 pro plnìMajer [33] 1.3 9 532 0.12 75y optické(8.6) zpracováníChu, Wu [42] 1.5 6.5 514 0.1 125y signálu(0.83)Nayar [32] 3.8 37 1320 0.21 - 0 MachùvZehnderùvinterfer.Murakami [17] 2.76 9.93 820 0.1 4 0.92Drolet [19] 1.82 9.4 633 ? 0.1 5.1 0.01 atenuátorArkwright [26] 4 16.87 1300 0.117 0.536 � 1 WDM de-1550 1.072 � 1 multiplexerPeng [23] 1.5/ 9 633 ? 0.1 1.1 polariza-2.4 èní dìlièsvazkuSnitzer- ? 0.4 1.8 633 0.56 0.24 1 senzorMeltz [24] ? 0.5 ? 2.5 650 0.25 0.11 1 teplotyLaming [29] 1.43 ? 4.5 1550 0.274 0.126 1 equalizér ze-1551 0.1257 1 sílení EDFAReinhardt [41] 3.9 41.9 �1560 0.1 ? 2000 pas. vidová3.9 19.22 1.2 synchroni-zace laseruTabulka 1.1: Vlnovodné parametry vybraných publikovaných dvoujádrových vláken. Vý-znam promìnných: a-polomìr jader, d-vzdálenost os jader, �-vlnová délka, NA-numerickáapertura, Lc-vazební délka, P2(Lc)P1(0) -vazební úèinnost TCF. Autory udávaná hodnota vazebnídélky Lc oznaèená køí¾kem y, je v hrubém nesouladu s teoretickou vazební délkou, uvedenouv závorce, která je vypoètena podle ostatních parametrù. Otazníkem je oznaèen údaj, kterýnení z publikace zcela evidentní.



1.2 ©íøení elektromagnetických vln v dvoujádrovém vl-novoduUva¾ujme vlnovodnou strukturu dvou dielektrických válcù (jader dvoujádrovéhovlákna) obecnì libovolného pro�lu indexu lomu, které jsou obklopeny prostøedíms indexem lomu ncl. Pøíklad takové struktury je na obr. 1.3, pro popis budemevesmìs pou¾ívat cylindrickou souøadnou soustavu. Elektromagnetické vlny s har-monickou závislostí na èase zde musí splòovat vektorovou Helmholtzovu vlnovourovnici (� + k20n2)E = 0; (1.1)kde � je Laplaceùv operátor, k0 je vlnový vektor vlny ve vakuu, E vektor elektrickéintenzity vlny. O indexu lomu n = n(r; ') pøedpokládáme, ¾e se nemìní podél osy za ¾e platí (nico� ncl)=ncl � 1, i = 1; 2. Je tedy mo¾né pou¾ít pøiblí¾ení slabì vedou-cího vlnovodu [4], kdy vedené vidy vlnovodu jsou elektromagnetické vlny lineárnìpolarizované kolmo k ose z.K øe¹ení úlohy ¹íøení elektromagnetických vln v dvoujádrovém vlnovodu pou-¾ijeme teorii vázaných vidù (anglicky Coupled-Mode Theory, CMT). U nìkterýchspeciálních pøípadù vlnovodù, kde je mo¾né pou¾ít metody separace promìnnýchpro øe¹ení Helmholtzovy vlnové rovnice (1.1), je matematicky efektivní a fyzikálnìnázorné provést výpoèet elektromagnetického pole rozvojem do vidù, z nich¾ ka¾dýsplòuje zadané okrajové podmínky. Av¹ak pro pøípad komplikovanìj¹ích okrajovýchpodmínek, kdy není mo¾né provést separaci promìnných, jakým je i dvoujádrovývlnovod, nelze vidy vlnovodu vypoèítat a tato metoda je nepou¾itelná.Teorie vázaných vidù se pokou¹í zachovat vidové pojetí i pro ty pøípady, kdyvlastní vidy nemohou být nalezeny, pro slo¾itost okrajových podmínek, ale kde vi-dové pojetí nìkterého z podsystémù zùstává fyzikálnì názorné. Toho je dosa¾enorozvojem pole slo¾eného systému do úplné sady známých vidù jednodu¹¹ích podsys-témù. Tyto známé vidy samy o sobì nesplòují okrajové podmínky slo¾eného systémua dochází tak mezi nimi k vzájemné vazbì. Koe�cienty vidového rozvoje pole protoji¾ nejsou vzájemnì nezávislé, ale jsou urèeny ze soustavy vázaných rovnic.V situaci podle obr. 1.3 oba uva¾ované dielektrické válce v izolaci jeden oddruhého, tj. s pro�lem indexu lomu n1, n2, podporují na uva¾ované pracovní vlnovédélce � ¹íøení pouze základního vidu LP01. Ten mù¾e existovat ve dvou navzájemortogonálních polarizacích. V dal¹ím budeme bez újmy na obecnosti (za pøedpokladurotaènì symetrických pro�lù indexu lomu n1; n2) uva¾ovat pouze vidy polarizovanév ose x. Pole vedených vidù nezávislých vlnovodù tvoøených dielektrickými válcio pro�lech indexu lomu n1, n2 je pak mo¾né popsat vztahyEx1(r; '; z) =  1(r; ')e�j�1z; Ex2(r; '; z) =  2(r; ')e�j�2z: (1.2)�1, �2 jsou podélné konstanty ¹íøení, vlnové funkce  1,  2 popisují pøíèné rozlo-¾ení pole. Provedením derivací @2@z2 v Helmholtzových rovnicích pro oba izolované20
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Obrázek 1.3: Pøíèný øez a pro�l indexu lomu dvoujádrového vlákna.vlnovody dostáváme tzv. skalární vlnové rovnice(�t + k20n21 � �21) 1 = 0; (1.3)(�t + k20n22 � �22) 2 = 0: (1.4)�t oznaèuje èást Laplaceova operátoru obsahující parciální derivace podle pøíènýchsouøadnic. Analytická øe¹ení  i, �i rovnic (1.3,1.4) jsou pro pøípad vlnovodu seskokovou zmìnou indexu lomu (step-index, SI) dobøe známa. Nìkolik praktickýchpoznámek k øe¹ení skalární vlnové rovnice SI vláken je uvedeno v pøíloze A.1 a nu-merické øe¹ení pro pøípad vláken s libovolným, rotaènì symetrickým pro�lem indexulomu je popsáno v pøíloze A.2. V dal¹ím budeme pou¾ívat vlnové funkce normovanépodle vztahu 	i(r; ') =  is2� 1R0 j i(r; ')j2rdr : (1.5)Z fyzikálního pohledu se nabízí, ¾e pøíèné rozlo¾ení pole vedených vidù kompozitníhodvoujádrového vlnovodu bude mo¾né vyjádøit lineární kombinací vlnových funkcísamostatných vlnovodùEx(r; '; z) = (B1	1(r; ') +B2	2(r; '))e�j�z ; (1.6)21



kde B1, B2 jsou konstanty, podélná konstanta ¹íøení tìchto vidù � obecnì nenítoto¾ná s �1, �2. Pro dal¹í postup [43] se ukazuje vhodnìj¹í upravit výraz (1.6) dotvaru Ex = b	(r; ')e�j�z ; (1.7)kde 	 = (	1(r; ') + a	2(r; ')): (1.8)Dosazením do Helmholtzovy rovnice (1.1) dostaneme skalární vlnovou rovnici provid kompozitního vlnovodu 	(�t + k20n2 � �2)	 = 0: (1.9)Abychom se zbavili èlenù s �t, vyu¾ijeme rovnic (1.3) a (1.4) a dostávámek20(n2 � n21)	1 + k20(n2 � n22)	2 + �21	1 + a�22N12 = �2(	1 + a	2): (1.10)Nyní projektujeme tuto rovnici postupnì do základních vidù samostatných válcovýchvlnovodù, tj. vynásobíme (1.10) pøíslu¹nou vlnovou funkcí 	1, resp. 	2 a integrujemepøes celou plochu pøíèného øezu. Dostáváme soustavu rovnicS11 + S12a+ �21 + a�22N12 = �2(1 + aN12);S21 + S22a+ �21N12 + a�22 = �2(N12 + a); (1.11)pro neznámé a, �. Zavedli jsme zde vazební koe�cientySij = 2�k20 1Z0 (n2 � n2j)	i	jrdr; (1.12)a pøekryvové faktory Nij = 2� 1Z0 	i	jrdr: (1.13)Pøekryvové faktory Nii jsou vzhledem k pou¾itému normování (1.5) rovny jedné.Dal¹ím pøeskupením v (1.11) se soustava rovnic zjednodu¹í na��21 + a �S12 = �2; (1.14)�S21 + a��22 = �2a; (1.15)kde ��2i = �2i + Sii �N12Sji1�N212 ; (1.16)�Sij = Sij �N12Sjj1�N212 : (1.17)22



Poznamenejme, ¾e v pøípadì témìø shodných jader, kdy n2 vhodným posunutímtémìø splyne s n1, platí �Sij := Sij, ��2i := �2i . Øe¹ení soustavy rovnic (1.14) a (1.15)jsou �2� = (��21 + ��22)2 � "( ��21 � ��22)24 + �S12 �S21#1=2 ; (1.18)a� = 1�S12 8<:( ��21 � ��22)2 � " ( ��21 � ��22)24 + �S12 �S21#1=29=; : (1.19)Dostáváme tedy ètyøi rùzná øe¹ení pro �, a. Proto¾e zkoumáme pouze vlny ¹íøícíse v kladném smìru osy z, zajímají nás jen dvì øe¹ení, oznaèené �+, �� a a+, a�.Koe�cienty �Sij, Sij, Nij nám slou¾ili pøedev¹ím k co nejefektivnìj¹ímu øe¹ení skalárnívlnové rovnice (1.9). Pro popis (velmi názorný, jak uvidíme pozdìji z rovnic (1.31)a (1.32) ) ¹íøení elektromagnetických vln ve vícejádrových strukturách se pou¾ívávazební koe�cient Cij de�novaný integrálemCij = k0 2�Z0 1Z0 (n(r; ') � ni(r; ')) 	i(r; ')	j(r; ')rdrd': (1.20)Cij lze snadno vyjádøit pomocí SijSij := 2�ACij ; (1.21)kde �A vyjadøuje aritmetický prùmìr podélných konstant ¹íøení obou nezávislýchvlnovodù �A = �1 + �22 : (1.22)V pøípadì témìø shodných jader platí C12 := C21 := C. Pomocí konstant C a �A lzezjednodu¹it vztahy (1.18) a (1.19) do tvaru�� = �A � CF ; (1.23)a� = ��2C � 1F (1.24)kde F = "1 + (�1 � �2)24C2 #�1=2 ; (1.25)a �� = �1 � �2. Rovnice (1.9) má tedy dvì øe¹ení, symetrický vid 	+ pro a+ aantisymetrický vid 	� pro a�, viz de�nice (1.8). Libovolné øe¹ení elektrického poleje lineární kombinací obou øe¹eníEx = b+	+e�j�+z + b�	�e�j��z; (1.26)23
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Obrázek 1.4: Orientace a pøíèné rozlo¾ení elektrického pole základních vidù dvoujádrovéhovlákna polarizovaných v ose x.kde konstanty b+, b� jsou amplitudy vidù slo¾eného vlnovodu. Na obr. 1.4 je sche-matické znázornìní pøíèného rozlo¾ení elektrického pole symetrického 	+ a antisy-metrického 	� vidu v pøípadì rovnomìrného vybuzení obou vidù a za pøedpokladuidentických vlnovodù, kdy �� = 0 a tedy a+ = 1 a a� = �1. Takového vybuzení jedosa¾eno napø. selektivním navázáním optického výkonu pouze do jednoho z jaderna zaèátku vlákna.Pøi dostateèné vzdálenosti jader je v oblasti 1. jádra vlnová funkce 	2 zanedba-telná vùèi 	1 a analogická situace je v oblasti 2. jádra. Pole v 1. a 2. jádøe je pakmo¾né vyjádøit jakoEx1 = 	1e�j�Az�b+e�jCF z + b�ejCF z�; (1.27)Ex2 = 	2e�j�Az �b+a+e�jCF z + b�a�ejCF z� : (1.28)Je-li na poèátku vlnovodu v bodì z = 0 vybuzeno selektivnì pouze první jádro,z (1.28) plyne b+a+ = �b�a� a výrazy (1.27) a (1.28) je v nìkolika krocích mo¾néupravit do tvaruEx1 = � b+a�	1e�j�Az�(a� � a+) cos�CF z �++j(a� + a+) sin�CF z ��; (1.29)Ex2 = �2jb+a+	2e�j�Az sin�CF z � : (1.30)Vývoj optického výkonu podél osy z v obou jádrech dostaneme plo¹nou integracívztahù (1.29) a (1.30) v pøíèné rovinì. Pokud navíc uva¾ujeme buzení 1. jádra jed-24



notkovým výkonem, dostávámeP1(z) = 2�r "� 1Z0 jEx1j2rdr = � � � = 1� F 2 sin2 �CF z � ; (1.31)P2(z) = 2�r "� 1Z0 jEx2j2rdr = � � � = F 2 sin2 �CF z � : (1.32)Dochází tedy k periodickému pøelévání výkonu mezi jádry s prostorovou periodourovnou dvojnásobku vazební délky Lc,Lc = �F2C : (1.33)Koe�cient vazební úèinnosti F je roven jedné pouze v idealizovaném pøípadì iden-tických jader, kdy je rozdíl fázových konstant ¹íøení �� = 0. V pøípadì nestejnýchjader je pomìr výkonu v druhém jádøe ku vstupnímu výkonu maximálnì F 2, pøièem¾podle (1.25) klesá F se zvìt¹ující se odli¹ností jader a se zmen¹ující se vazbou mezivlnovody. Pøelévání výkonu je zøejmým dùsledkem interference, záznìjù mezi syme-trickým a antisymetrickým základním videm kompozitního vlnovodu se záznìjovoudélkou Lb = 2Lc = �F=C.K výsledku vyjádøenému rovnicemi (1.31) a (1.32) vede øada více èi ménì od-li¹ných postupù, viz napø. [6, 44, 43, 45, 46]. A. W. Snyder [46] vypracoval rovnì¾pomocí metody vázaných vidù postup aplikovatelný i pøi øe¹ení obecnìj¹ích vlno-vodných struktur. Vzhledem k jeho rozsáhlosti zde pouze krátce shrneme princip avýsledky. Ve vlnovodu slo¾eném z dvou a více vlnovodù, u nich¾ jednotlivì je známépøíèné rozlo¾ení pole vlastních vidù  qp, p je index dílèího vlnovodu, q index vidu,popsal obecné pøíèné rozlo¾ení elektrické intenzity  (r; ') vidovým rozvojem =Xp;q aqp(z) qp: (1.34)Amplitudy vidového rozvoje aqp obsahují nyní oproti vztahu (1.6) 2 i podélnou závis-lost pole. Z Maxwelových rovnic pøi tomto tvaru hledaného øe¹ení dospìl k soustavìvázaných diferenciálních rovnic pro vidové amplitudy aqpdaqpdz + j�qpaqp(z) = 
qp j!2 2�Z0 1Z0 ("� � "p) qp rdrd': (1.35)
qp = +1 jde-li o vid ¹íøící se v záporném smìru osy z, 
qp = �1 pro vid ¹íøící se vkladném smìru, "� je permitivita kompozitního vlnovodu a "p permitivita dílèíhovlnovodu.2Ve vztahu (1.6) je ov¹em vyjádøeno pøíèné rozlo¾ení pole konkrétního vedeného vidu kompozit-ního dvoujádrového vlnovodu, nikoliv obecné pøíèné rozlo¾ení pole. To je pak dáno vztahem (1.26).25



Pro pøípad dvoujádrového vlnovodu, kdy oba válcové vlnovody samy o sobìpodporují ¹íøení pouze základního vidu, a pøi uva¾ování pouze dopøedného ¹íøenívidù je q = 1, p = 1; 2, 
p = �1. Zavedeme-li dále normování vlnových funkcí  ppodle vztahu (1.5), pole ve vlnovodu lze obecnì vyjádøit (r; '; z) = b1(z)	1(r; ') + b2(z)	2(r; '); (1.36)a soustava rovnic (1.35) pøejde do tvarudb1dz + j(C11 + �1)b1 = �jC12b2;db2dz + j(C22 + �2)b2 = �jC21b1: (1.37)Koe�cienty Cij jsou de�novány vztahem (1.20). Øe¹ení splòující okrajové podmínkyb1(z) = b1(0) a b2(z) = b2(0) v bodì z = 0 dostáváme ve tvarub1(z) = �b1(0)cos�CF z�+ jF �b2(0) + �1 � �22C b1(0)� sin�CF z�� �� exp��j �1 + �22 z� (1.38)b2(z) = �b2(0)cos�CF z�+ jF �b1(0)� �1 � �22C b2(0)� sin�CF z�� �� exp��j �1 + �22 z� (1.39)Kde koe�cient F je de�nován vztahem (1.25). Výkon v ka¾dém z jader je urèenkvadrátem velikosti pøíslu¹né amplitudy, tedyP1(z) = jb1(z)j2; P2(z) = jb2(z)j2: (1.40)Pokud je poèátku vlákna vybuzeno pouze první jádro jednotkovým výkonem, do-staneme pro vývoj výkonu podél vlnovodu opìt vztahy (1.31) a (1.32).
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1.3 Vlastnosti prvkù vzácných zemin ve sklechPøi analýze a fyzikálním chápání optických vláknových zesilovaèù a laserù s vláknydopovanými prvky vzácných zemin hraje základní úlohu spektroskopie tìchto vláken.V¹echny dùle¾ité charakteristiky optických vláknových zesilovaèù, jako je spektrálnízávislost zesílení, závislost zesílení na èerpacím výkonu a èerpací vlnové délce, vý-stupní saturaèní výkon, výkonová konverzní úèinnost jsou v podstatì odvozeny odjejich spektroskopických vlastností.Ji¾ od objevu laserového efektu ve skle dopovaném neodymem E. Snitzerem [47].v roce 1961 zaznamenává odvìtví pevnolátkových sklenìných laserù rychlý a vý-znamný rozvoj. Výhody skla jako hostitelského materiálu oproti jiným pevným lát-kám (jako jsou krystaly, polykrystaly nebo keramika) zahrnují: optickou kvalitu,transparentnost, nízký dvojlom, vysoký práh optického po¹kození, odolnost vùèináhlým tepelným zmìnám, slabou nelinearitu indexu lomu, velkou schopnost hro-madit energii a extrahovat vysoký výkon, rozmanitost mo¾ných chemických slo¾enímateriálu, dostupnost rùzných velikostí a tvarù a nízkou cenu výchozích surovin.První aplikace byly zamìøeny pøedev¹ím na výzkum výkonových aplikací, ov¹em ji¾v roce 1964 byl navr¾en Nd-vláknový pøedzesilovaè (Charles Koester a Elias Snit-zer [5]), jako pøedzvìst rozvoje novì se rodící oblasti optických komunikací. Pomìrnìkrátce potom bylo demonstrováno zvý¹ení citlivosti detektoru dosa¾ené pou¾itím op-tických zesilovaèù. Dal¹ím dùvodem pro výzkum vláken dopovaných prvky vzácnýchzemin byla realizace nízkoztrátových Faradayových rotátorù s velkou Verdetovoukonstantou pro aplikace v optických izolátorech. Lasery s Nd-dopovaným vláknemèerpané laserovými diodami byly také zkoumány v 70. letech jako úèinné, miniaturnízdroje pro optické komunikace. V dùsledku rychlého pokroku v prakticky vyu¾itel-ných polovodièových laserech upadla optická vlákna dopovaná prvky vzácných zeminv zapomìní. Situace se zmìnila v polovinì osmdesátých let, kdy výzkumný tým naUniversity of Southampton v Anglii, vedený Davidem N. Paynem, ukázal, ¾e iontyprvku vzácné zeminy erbia mohou ve vláknech vyvolat optický zesílení na vlnovédélce 1.5 �m, vyu¾ívané v komunikaèních systémech. Od té doby postupnì docházík ¹iroké aplikaci vláken dopovaných prvky vzácných zemin jak v optických vlákno-vých zesilovaèích pro vyu¾ití v telekomunikacích tak také ve vláknových laserech.Ionty vzácných zemin, pøesnìji dvoumocné a trojmocné lanthanidy, byly pou-¾ity jako aktivátory a¾ ve 425 známých laserových krystalech. Ve sklenìných mate-riálech byl pozorován laserový efekt pouze u iontù trojmocných lanthanidù. Jednáse o praseodym(Pr), neodym(Nd), promethium(Pm), samarium(Sm), terbium(Tb),holmium(Ho), erbium(Er), thulium(Tm), yterbium(Yb). Jejich elektronová kon�gu-race je [Xe]4fN�15s25p66s0, kde [Xe] pøedstavuje uzavøenou slupkovou kon�guracixenonu. V této kon�guraci iontu je jeden elektron vzat ze slupky 4f a dva ze slupky6s, podle energetické posloupnosti, ve které elektrony zaplòují jednotlivé podslupky.Na druhou stranu N � 1 vnitøních elektronù slupky 4f zùstává stínìno od vnìj¹ích27
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se o v¹ech atomech pøedpokládá, ¾e jsou identické a mají identické funkce tvaruèáry. Oproti tomu prostøedí s nehomogenním roz¹íøením spektrálních èar je tvoøenésouborem atomù s rozdílnými vlastnostmi. Mnoho interakcí mezi fotony a atomyvykazuje roz¹íøení, které lze charakterizovat jako intermediální, le¾ící mezi èistì ho-mogenním a èistì nehomogenním. V pøípadì prvkù vzácných zemin ve sklenìnýchvláknech vesmìs pøeva¾uje homogenní roz¹íøení, ov¹em projevuje se i nehomogenní,pocházející od rozdílných lokálních polí ve skle.Obr. 1.6 ukazuje experimentální absorpèní spektrum získané mìøením spek-trálního útlumu hlinito-køemenného Er-dopovaného vlákna [1]. Rùzné absorpènípásy pozorované v tomto spektru odpovídají absorpèním pøechodùm zobrazenýmv obr. 1.5. ©iroký a intenzivní absorpèní pás v okolí 1530 nm naznaèuje, ¾e mate-riál Er:sklo je silnì absorbující prostøedí, pokud není excitováno nìjakým èerpacímmechanismem. Obr. 3.12 ukazuje 
uorescenèní spektrum erbia v pásmu významnémpro optické komunikace. Pro ytterbium, u kterého je pozorován jen jeden absorpènípás, jsou energetické hladiny znázornìny na obr. 3.11 a absorpèní a emisní spektrumna obr. 1.7.Je zøejmé, ¾e pouhá znalost energetických hladin je¹tì není dostateèná k tomu,aby bylo mo¾né urèit pravdìpodobnost pøechodu spojenou s jistým párem hladin.Tyto pravdìpodobnosti lze vypoèítat buï s pou¾itím kvantové teorie pøi uva¾ovánídvou typù pøechodù, elektrického dipólového a magnetického dipólového pøechodu(B. R. Judd [48], G. S. Ofelt [49]), nebo pomocí absorpèních a emisních prùøezù,vypoètených z experimentálnì namìøených absorpèních a 
uorescenèních spekter.

Obrázek 1.6: Typické absorpèní spektrum hlinito-køemenného Er3+-dopovaného vlákna [1].Jednotlivé absorpèní pásy odpovídají pøechodùm znázornìným na obr. 1.5.29
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uorescenèní zhá-¹ení a køí¾ová relaxace. Schematické znázornìní jednotlivých procesù je na obr. 1.8.Pøi senzitivní luminiscenci (sensitized luminiscence) dochází k pøenosu energie z do-norového iontu (1), na akceptorový iont (2), na kterém je pozorována 
uorescence.V Er3+-Yb3+ dopovaných vláknech se tohoto jevu vyu¾ívá k èerpání erbiových iontùna metastabilní hladinu. Negativní úèinek na èinnost vláknových zesilovaèù má køí-¾ová relaxace (cross-relaxation), kdy donor pøená¹í energii na akceptor, který v¹akrelaxuje na pùvodní energetickou hladinu nezáøivì a dochází tak k neu¾iteèné, z hle-diska zesilovaèe èi laseru, ztrátì energie jednoho fotonu. U erbiem dopovaných vlákenjde o pøenos energie mezi dvìma stejnými blízkými ionty, proto se tento jev nazývátaké párové zhá¹ení (pair-induced quenching). Významný je pøedev¹ím tehdy, dojde-li ke shlukování dopantù. Dal¹í jev, který jsme pozorovali u Er3+-Yb3+ dopovanýchvláken, je kooperativní frekvenèní pøechod na vy¹¹í hladinu (cooperative frequencyupconversion). Jde o zvlá¹tní pøípad køí¾ové ralaxace, kdy akceptor je vybuzen navy¹¹í energetickou hladinu, odkud mù¾e nezáøivì klesnout na nìkterou z ni¾¹ích ener-getických hladin, ze které pak pøejde na základní hladinu za souèasného vyzáøenífotonu. 30
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Obrázek 1.8: Nìkteré procesy pøenosu energie mezi dvìma blízkými ionty vzácných zemin,donorem (1) a akceptorem (2). (a) senzitivní luminiscence, (b) køí¾ová relaxace - párovézhá¹ení, (c) køí¾ová relaxace - kooperativní frekvenèní pøechod na vy¹¹í hladinu. Pøeru¹o-vaná èára symbolizuje deexcitaci donoru za souèasného pøedání energie sousednímu iontu(akceptoru). Plná rovná èára pak záøivou excitaci nebo deexcitaci a zvlnìná èára nezáøivoudeexcitaci iontu.
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Kapitola 2Cíle disertacePøedmìtem disertaèní práce je vývoj speciálních optických vláken s dvoujádrovougeometrií a jejich aplikace v kruhovém rezonátoru vláknového laseru. Z tématu prácevyplývají tyto dva hlavní cíle:� Vyvinout dvoujádrové optické vlákno, které bude spolehlivì pracovat jako li-neární vazební èlen v oblasti uva¾ovaných pracovních vlnových délek laseru,tj. v okolí 1550 nm. Ke splnìní tohoto zámìru je zapotøebí:{ zpracovat pøehled literatury zabývající se problematikou dvoujádrovýchvlnovodù, pøedev¹ím sestavit pokud mo¾no kompletní pøehled dosud pu-blikovaných experimentálních prací a parametrù dvoujádrových vláken;{ vypracovat metodiku návrhu a pøípravy dvoujádrových vláknových va-zebních èlenù s po¾adovanou vazební délkou a vazební úèinností, kterébudou pøipravovány z jednojádrových preforem s obecným, rotaènì sy-metrickým pro�lem indexu lomu;{ charakterizovat vyrobené dvoujádrové vlákno. Kromì vyu¾ití standard-ních mìøících metod, které jsou na pracovi¹ti v ÚRE k dispozici pro mì-øení optických vláken a jejich preforem, jde zvlá¹tì o rozpracování vhodnémetody mìøení vazební délky a vazební úèinnosti.� Ovìøit funkci souèástky ve vláknovém laseru a to jak numerickým modelová-ním, tak experimentálnì. Vyvíjené dvoujádrové vlákno má slou¾it jako sledo-vací (tracking) �ltr pro stabilizaci pracovní vlnové délky a zú¾ení ¹íøky èárylaseru a jako nelineární pøepínaè pro pasivní vidovou synchronizaci vláknovéholaseru. Vzhledem k tomu, ¾e druhá ze zmiòovaných aplikací klade extrémní po-¾adavky na technologii pøípravy vlákna, které pøi souèasném stavu technikynení mo¾né dodr¾et, zùstal v rámci disertace jen úkol ovìøit funkci TCF jakosledovacího �ltru. Tato úloha zahrnuje následující dílèí cíle:32



{ sestavit teoretický model aktivního vlákna, které má roli zesilujícího mé-dia v rezonátoru laseru, a vypracovat metodiku urèování parametrù ak-tivního vlákna;{ sestavit teoretický model dvoujádrového vlákna zahrnující zesílení aztráty, které vznikají díky dopování jader prvky vzácných zemin;{ na základì numerických simulací kruhového vláknového laseru v cw re-¾imu ukázat vliv dvoujádrového vlákna na ¹íøku èáry a stabilitu pracovnívlnové délky laseru;{ experimentálnì ovìøit navr¾ené vyu¾ití dvoujádrového vlákna jako sledo-vacího �ltru.
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Kapitola 3Výsledky disertace
3.1 Návrh, výroba a mìøení dvoujádrových vláken3.1.1 Výchozí teoretické vztahy pro návrh TCFPro návrh TCF s danými lineárními vazebními charakteristikami byl pou¾it modeldvoujádrového vazebního èlenu vycházející z teorie vázaných vidù popsané podrobnìv oddíle 1.2. Krátce zde shrneme praktické závìry dùle¾ité pro návrh TCF. Pokudje na zaèátku vlákna vybuzeno pouze jádro è.1. výkonem P1(0), pak pro výkonv prvním a druhém jádøe v urèitém místì z podél vlákna platí tyto vztahy:P1(z) = P1(0) �1� F 2 sin2 �CF z�� (3.1)P2(z) = P1(0)F 2 sin2 �CF z� (3.2)kde C je vazební koe�cient a F vyjadøuje vazební úèinnost dvoujádrového vlnovodu.Dochází tedy k periodickému pøelévání výkonu mezi jádry s prostorovou periodourovnou záznìjové délce Lb, nebo-li dvojnásobku vazební délky Lc. Pro vazební délkuplatí: Lc = �F2C (3.3)V pøípadì jader se skokovým pro�lem indexu lomu, které by ka¾dé v izolaci oddruhého vytváøelo na uva¾ované pracovní vlnové délce jednovidový vlnovod, platípro koe�cienty C;F tyto aproximativní vztahy [6]:C �= p2�a U2V 3 K0(Wd=a)K21 (W ) := � ��Wda�1=2 (U)2V 3 exp (�Wd=a)K21 (W ) (3.4)F = "1 + (��)24C2 #�1=2 (3.5)34



�� = �1 � �2 �= 2C �aa �2Wda� �1=2 V 2K20 (W ) exp (Wd=a) (3.6)Význam promìnných je následující: � - relativní rozdíl indexù lomu jádra a plá¹tì,U;W - moduly normovaných pøíèných konstant ¹íøení v jádøe a plá¹»i, d - vzdálenostos jader, a - polomìr jádra, �a - odchylka mezi polomìry jader, �1; �2 - podélnékonstanty ¹íøení v izolovaných vlnovodech tvoøených prvním a druhým jádrem, V -normovaná frekvence, K0;K1 - modi�kované Besselovy funkce druhého druhu nul-tého a prvního øádu.
Φ µ

Obrázek 3.1: Postup pøípravy doujádrového vlákna: (a) øez typickou preformou jednovido-vého vlákna, její prùmìr je cca 10 mm, (b) po jedné stranì zbrou¹ená preforma do tvarupísmene D, (c) dvoujádrová preforma v pøeplá¹»ovací trubce, (d) øez vyta¾eným vláknem(prùmìr 125 �m).Koe�cient vazební úèinnosti F je roven jedné pouze v idealizovaném pøípadìidentických jader, kdy je rozdíl fázových konstant ¹íøení �� = 0. V pøípadì nestej-ných jader je pomìr výkonu v druhém jádøe ku vstupnímu výkonu maximálnì F 2,pøièem¾ podle (3.5) klesá F se zvìt¹ující se odli¹ností jader a se zmen¹ující se vaz-bou mezi vlnovody. Ze vztahù (3.4-3.6) jsme vycházeli pøi návrhu parametrù a;�; dvlákna s po¾adovanou lineární vazební délkou pøi dostateèné vazební úèinnosti.3.1.2 Pøíprava TCFPostup pøípravy vlákna je znázornìn na obr. 3.1. Výchozí jednojádrová válcová pre-forma má pro�l indexu lomu navr¾en tak, aby z ní mohlo být vyta¾eno jednovidovévlákno na uva¾ované pracovní vlnové délce, v na¹em pøípadì � � 1550 nm. Typickýpro�l indexu lomu preformy s jádrem dopovaným germaniem zmìøený na analyzá-toru preforem YORK P101 je na obr. 3.2.Ze znalosti pro�lu indexu lomu preformy vypoèteme ekvivalentní pro�l se skoko-vou zmìnou indexu lomu (ESI - equivalent step-index) pro pøedpokládané vyta¾enévlákno. Parametry ESI pro�lu jsou voleny tak, aby na pracovní vlnové délce bylapodélná konstanta ¹íøení �ESI vidu LP01 vlákna s ESI pro�lem toto¾ná s podélnou35
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Obrázek 3.3: Nahoøe: mikroskopická fotogra�e èela TCF s oznaèením SG 492 vyrobenéhov ÚRE. Dole: pro�l indexu lomu vlákna SG120 v øezu procházejícím pøibli¾nì osami jader.Zmìøeno pro�lometrem YORK S14.pod úroveò indexu lomu vnìj¹ího plá¹tì (køemenné trubky) ncl. Z hodnot aESI ;�ESIurèíme podle vztahù (3.4-3.6) parametr d a vzdálenost os jader na preformì dp.Vazební koe�cient jsme pùvodnì poèítali numerickou integrací de�nièníhovztahu (1.20) pro zmìøený pro�l indexu lomu a jemu pøíslu¹né pole základního vidu[50]. Takto získané teoretické vazební charakteristiky se v¹ak témìø neli¹í od cha-rakteristik vypoètených vztahy (3.4-3.6). Toho je dosa¾eno vhodnou volbou ESIpro�lu. Vazební koe�cient podstatnì závisí na konstantì ¹íøení v plá¹ti, proto jsmevolili jednu z podmínek urèení ESI pro�lu právì rovnost konstant ¹íøení, místo jinakobvyklé podmínky rovnosti prùmìru vidového pole.37



Preforma je pak napøíè rozpùlena a obì èásti zbrou¹eny tak, ¾e jejich prùøezpøipomíná písmeno D (obr. 3.1b). Poté jsou obì èásti spojeny k sobì a pøeplá¹»ovány.K �xaci preformy s prùøezem ve tvaru 2D uvnitø pøeplá¹»ovací trubky jsou pou¾itydal¹í køemenné tyèky. Proto¾e pro�l indexu lomu výchozí preformy není pøesnì stejnýpo celé délce, jsou dvì poloviny preformy k sobì pøilo¾eny tak, aby místo pøepùleníbylo na jednom z koncù kompozitní preformy. Potom se dá pøedpokládat alespoòv èásti vlákna vyta¾eném z této èásti preformy pro�l indexu lomu jader témìø stejnýa vazební úèinnost nejménì sní¾ená. Z preformy podle obr. 3.1c je pak ta¾eno vláknoo prùmìru 125 �m. Mikroskopická fotogra�e èela dvoujádrového vlákna a pro�lindexu lomu jsou na obr. 3.3.Doposud popisovaný technologický postup se bì¾nì u¾ívá pro výrobu TCF, bylopodle nìj vyrobeno i první dvoujádrové vlákno [15]. Pøi na¹ich experimentech jsmepou¾ili dvì modi�kace výrobního procesu, pokud je nám známo v literatuøe zatímnepopsané. Úpravami pøípravy vláken jsme chtìli dosáhnout následujícího:� získat z jedné dvoujádrové preformy úseky TCF s rùznou vazební délkou,� zajistit, aby jedno z jader TCF le¾elo v ose vlákna a bylo tak umo¾nìno snadnésvaøování TCF se standardními jednojádrovými vlákny.Abychom z jedné preformy získali úseky vláken s rùznou vazební délkou,zbrousili jsme v nìkterých experimentech obì èásti preformy nikoliv paralelnì s osoujádra, nýbr¾ tak, ¾e se osy jader ve výsledné preformì postupnì sbli¾ují. Z preformydlouhé 10 cm je vyta¾eno cca 1000 m vlákna, tak¾e aèkoliv na úsecích vlákna délekøádu decimetrù a¾ metrù je vzdálenost os jader pøibli¾nì konstantní, úseky TCF zezaèátku a konce ta¾ení mají výraznì rozdílnou meziosovou vzdálenost jader a tedyi jinou vazební délku.Zpùsob pøípravy preformy pro TCF s jedním jádrem v ose vlákna je patrnýz obr. 3.4a. Obì èásti pøíènì rozpùlené jednojádrové preformy nejsou zbrou¹enystejným zpùsobem, nýbr¾ tak, aby byl stejný obsah ploch SL, SR. Pøi výpoètu vzdá-lenosti hy pou¾ijeme vztah pro obsah plochy kruhové úseèe U(R; h) kruhu o polomìruR = �p=2 a vzdálenosti seèny od støedu h:U(R; h) = R2 arccos hR � hpR2 � h2 (3.8)Obsah ploch SL, SR je pak dán vztahySL := �ST2 + hTdp�+  �R22 � U(R; hy)!+ 2hxhy ++ �R22 � U(R; dp � hx)! (3.9)SR := �R22 + �ST2 � hT dp� (3.10)38



125µm

(a) (b)Obrázek 3.4: Pøíprava TCF s jedním jádrem v ose vlákna pro snadné svaøování se standard-ními optickými vlákny; (a) øez preformou, SL je plocha levé, svìtlej¹í èásti øezu preformy,SR je plocha pravé, tmav¹í èásti øezu; (b) øez vyta¾eným vláknem.kde ST je plocha pøíèného øezu pøeplá¹»ovací trubky, význam ostatních promìn-ných je zøejmý z obr. 3.4a. Obsah ploch øezu pøeplá¹»ovací trubky, t.j. první èlen napravé stranì rovnice (3.9) a poslední èlen na pravé stranì rovnice (3.10), je vyjádøenpøibli¾ným vztahem, obsahy jednotlivých èástí ploch øezu jsou vyjádøeny pøesnýmivztahy. Vzdálenost hx volíme maximální mo¾nou vzhledem k polomìru jádra, tj.hx = dp � ap a vzdálenost hy dopoèteme numerickým øe¹ením trigonometrické rov-nice SL = SR. Vlivem povrchového napìtí skla pøi ta¾ení dojde k uspoøádání jadervyta¾eného TCF pøibli¾nì podle obr. 3.4b, kdy jedno z jader bude uprostøed vláknaa obì jádra budou mít eliptický tvar.3.1.3 Mìøení vazební délkyPøesná znalost vazební délky je potøebná ve vìt¹inì aplikací TCF - podle ní se urèujejak dlouhé vlákno má být v dané aplikaci pou¾ito - a pøi jejím mìøení se také ovìøífunkènost vyrobeného vlákna jako lineárního vazebního èlenu. Bylo publikovánonìkolik metod pro mìøení vazební délky. Nejménì nároènou na pøístrojové vybavení,zato v¹ak zdlouhavou a málo pøesnou je þcutbackÿ metoda [15], pøi které je vláknopo malých kouscích zkracováno a oddìlenì mìøen výkon z prvního a z druhého jádra.V [51] je popsána metoda vyu¾ívající pro mìøení Lc elastooptického jevu. Dal¹ímzpùsobem, jeho¾ základní princip jsme pou¾ili i zde, je spektrální metoda [23]. Pøitéto metodì se zmìøená pøenosová funkce Tm(�) dvoujádrového vlákna, buzeného39



pouze v jednom jádøe, prolo¾í pøenosovou funkcí vypoètenou numericky pro rùznéhodnoty vlnovodných parametrù vlákna.
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Obrázek 3.5: Experimentální uspoøádání pro mìøení pøenosové funkce TCF. Vstup i vý-stup z TCF byl realizován navaøením standardního jednojádrového jednovidového vláknak jednomu z jader TCF.Schéma experimentálního uspoøádání mìøení pøenosové funkce je na obr. 3.5.Pou¾ívali jsme dva zdroje záøení. Nejprve to byl polovodièový laser E-TEK pøeladi-telný v rozsahu 1440 - 1610 nm, viz obr. 3.5a. Výstupní výkon z pøeladitelného laserubyl rozdìlen bikonickým svaøovaným vláknovým dìlièem s dìlícím pomìrem 90:10(nezávislým na � v uva¾ovaném spektrálním rozsahu), 10% bylo pøivedeno k op-tickému spektrálnímu analyzátoru ANDO pro urèení vlnové délky signálu a 90%k jednomu z jader TCF. Selektivní vybuzení pouze jednoho jádra bylo zaji¹tìno na-vaøením jednovidového vlákna Corning Flexcore 1060 s prùmìrem jádra cca 6�mna jedno z jader TCF. Sváøení jsme provádìli ve sváøeèce optických vláken EricssonFSU 925. Pokud jsme napojovali TCF s jádry symetricky umístìnými vùèi ose TCF,konce vláken jsme nastavili vùèi sobì v ruèním re¾imu nastavení koncù vláken tak,aby spoj mìl minimální ztráty. Pro oceòování optických ztrát jsme pou¾ívali mimosváøeèku umístìný He-Ne laser a detektor optického výkonu. V tomto pøípadì jsmevzhledem k znaènému o�setu plá¹»ù vláken museli pou¾ít sní¾ený svaøovací proud,aby vlivem povrchového napìtí roztaveného skla v místì sváru nedo¹lo k posuvukoncù vláken a tím i posuvu vzájemného nastavení jader. Podobný postup byl pou-¾it i v [26]. Sváøeèku Ericsson FSU 925 lze pou¾ít i pro automatické napojování TCF[52], ov¹em tento program nemáme k dispozici. Napojování TCF s jádrem uprostøedse provedlo jednodu¹e v automatickém re¾imu sváøeèky, kdy se konce vlákna vùèisobì nastavují podle svých plá¹»ù.Stejným zpùsobem jako pøi navazování záøení do vlákna byl pak optický výkonz TCF vyveden na mìøiè optického výkonu. Odeèítání vlnové délky a optického40



1480 1500 1520 1540 1560 1580 1600
0

1

2

3

4

5

6

AD273
AD273

L=1.48 m

L=3 m  

 

Λ
 [n

m
]

λ [nm]

0

200

400

600

800

1000

1200

 

 

P
1(

L)
  [

µW
]

0

200

400

600

800

1000

1200

(b) 

(c) 

(a)  

 

P
1(

L)
  [

µW
]

Obrázek 3.6: Výstupní optický výkon z jednoho jádra vlákna AD273 dvou délek. (a) L=3m,(b) L=1.48 m. Závislost byla mìøena pomocí pøeladitelného polovodièového laseru E-TEKv re¾imu konstantního optického výkonu (1.2mW). Graf (c) zobrazuje závislost vzdálenostisousedních maxim propustnosti na vlnové délce.výkonu se provádìlo po sbìrnici GP-IB poèítaèem. Zmìøená pøenosová funkce vzorkuTCF s oznaèením AD273 dlouhého 3 m je zobrazena na horním v grafu na obr. 3.6aa vzorku zkráceného na 1.48 m pak v grafu obr. 3.6b. Vlákno bylo volnì polo¾enéna odpru¾ené podlo¾ce, proto¾e jinak se u nìj ji¾ výraznì projevoval vliv ohybù azkrutu vlákna. Pro srovnání je v grafu obr. 3.7a zobrazena pøenosová funkce 3 mvlákna AD273 pevnì navinutého na kotouèku o prùmìru 16 cm.Uspoøádání mìøení pøenosové funkce podle obr. 3.5a jsme pou¾ili je¹tì v pøípadìerbiem dopovaného TCF AD262. Abychom ocenili vliv absorpce záøení na vazebnídélku, mìøili jsme jednou pøi nízké úrovni signálu pøeladitelného laseru (200 �W),41
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Obrázek 3.7: Ukázka degradace vazební úèinnosti zkrutem a ohybem u dvou TCF na-vinutých na cívce. (a) transmitance vlákna AD273 dlouhého 3m, prùmìr cívky 16 cm,(b) transmitance vlákna SG566 dlouhého 1m, prùmìr cívky 10 cm.kdy saturace absorpce byla zanedbatelná. V grafu na obr. 3.8a se zøetelnì proje-vuje absorpèní spektrum1 erbia, zvlá¹tì absorpèní maximum na vlnové délce kolem1530 nm. Pøi úrovni 10 mW, viz obr. 3.8b, je absorpce saturována (vybìlena), nenízde ji¾ patrná modulace transmitance TCF vlivem absorpce na iontech erbia.Na obr. 3.5b je uspoøádání mìøení transmitance TCF se ¹irokopásmovým zdro-jem, kterým mù¾e být halogenová ¾árovka nebo LED. Vzhledem k tomu, ¾e spekt-rální hustota výkonu polovodièového zdroje záøení je a¾ o dva øády vìt¹í, a pøitomzdroj poskytuje dostateènou ¹íøku pásma, jsme dali pøednost LED. Výhodou to-hoto zpùsobu mìøení pøenosové funkce TCF oproti pøeladitelnému je jeho rychlost.Spektrální závislost optického výkonu vystupujícího z jednoho jádra TCF se zmìøína spektrálním analyzátoru bìhem nìkolika sekund, kde¾to ruèní pøelaïování la-seru E-TEK pøes zkoumaný interval vlnových délek trvá nìkolik hodin. Centrálnívlnová délka pou¾ité LED byla �c = 1535 nm, spektrální ¹íøka v polovinì maximaFWHM=110 nm a optický výkon 31 �W pøi budícím proudu 100 mA. Vláknový dì-liè má dìlící pomìr 50:50, opìt spektrálnì nezávislý. Zmìøená transmitance vláknaSG566 tøí rùzných délek je na obr. 3.9a,b,c. Pøi mìøení tìchto transmitancí bylovlákno volnì polo¾ené na optickém stole. Na transmitanci vlákna namotaného na1Spektroskopické vlastnosti erbia jsou blí¾e popsány v oddíle 1.3, jeho absorpèní spektrum je naobr. 1.6, detailnìji v pásmu kolem 1500 nm pak na obr. 3.12.42
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Obrázek 3.8: Optický výkon vystupující z jednoho jádra vlákna AD262 dlouhého 0.48 mv závislosti na vlnové délce pøeladitelného laseru. (a) vstupní výkon 200 �W, (b) vstupnívýkon 12 mW, (c) funkce vzdálenosti maxim, resp. minim �m(�).cívce, viz obr. 3.7b, je ji¾ patrná degradace vazby mezi jádry vlivem ohybù.Pøi vlastní nelineární regresi jsme neprokládali pøímo namìøené body funkceTm(�), nýbr¾ body funkce �m(�), která udává vzdálenosti sousedních lokálních ma-xim resp. minim transmitance TCF. Graf funkce �m(�) je uveden v¾dy pod grafypøíslu¹ných transmitancí Tm(�), tedy na obr. 3.6c, 3.8c, 3.9d. I kdy¾ tento postup(výraznì) komplikuje programování regresního procesu, je pro nìj pádný dùvod.Funkci Tm(�) toti¾ není pro daný vzorek vlákna reprodukovatelnì mìøitelná, za-tímco �m(�) ano. Zjistili jsme, ¾e hloubka modulace transmitance závisí na zkrutuvlákna. Transmitance vlákna SG566 pro nìkolik hodnot hodnot úhlu zkroucení, kdyje zmìna hloubky modulace nejvýraznìj¹í, je na obr. 3.10a. Funkce �m(�) naopakna zkrutu vlákna témìø nezávisí, jak je vidìt z obr. 3.10b. Zmìna hloubky modu-43
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Obrázek 3.9: Transmitance vlákna SG566 tøí rùzných délek L. Na spodním grafu (d) jsouvyneseny pøíslu¹né zmìøené hodnoty �m(�)) a regresní funkce �th(�) vzdálenosti maxim,resp. minim.
44



lace souvisí pravdìpodobnì s vazbou mezi jádry pøes plá¹»ové vidy. Tento jev v¹aknemáme teoreticky vysvìtlen a pokud je nám známo, ani v literatuøe není popsán.Zmìna vazební úèinnosti, ov¹em za souèasné zmìny vazební délky, byla pozorovánau tzv. þspunÿ vláken [53]. Tyto vlákna jsou charakteristická tím, ¾e pás urèenýobìma jádry se spirálovitì stáèí podél vlákna s prostorovou periodou vìt¹inou øáducm. Pou¾ívají se v optovláknových senzorech. Teoreticky byl tento jev vysvìtlenv práci [54]. Pøi vysvìtlení jevu ale není uva¾ována anizotropie zavedená mechanic-kým pnutím pøi zkrutu vlákna, která vskutku u þspunÿ vláken být nemusí, ov¹emv na¹em pøípadì pøi zkrucování vlákna je vedle geometrické zmìny - stáèení pásuvytknutého jádry - v¾dy pøítomná.
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Obrázek 3.10: Vliv zkrutu TCF na transmitanci vlákna SG566. (a) Transmitance Tm(�)s maximální hloubkou modulace namìøená pro úhel zkrutu � = 0, témìø shodnou funkcijsme zmìøili i pro � = 6�, a Tm(�) s minimální hloubkou modulace pro � = 10�; (b) funkcevzdálenosti maxim, resp. minim �m(�) pro tøi rùzné úhly zkrutu vlákna.Teoretický model TCF obsahuje ètyøi variabilní parametry: polomìr jádra a,relativní diferenci polomìrù obou jader vyjádøenou v procentech �a, vzdálenost meziosami jader d a numerickou aperturu NA. Dosazením konkrétních parametrù TCFdo rovnic (3.1), (3.4-3.6) dostaneme teoretickou transmitanci Tt(�) pro urèitou délkuvlákna a vlnovou délku. Pro vlnové délky �i dvou sousedních extrémù funkce Tt(�)jednoho typu, napø. maxim, získáme z (3.1) tuto podmínkuCF (�i+1)L = CF (�i)L+ ��; (3.11)45



i je poøadové èíslo extrému. Funkce C je rostoucí funkcí �, podíl C=F v¹ak obecnìmù¾e být i klesající, popø. mù¾e mít v daném intervalu vlnových délek � = (�1; �2)extrém. Proto promìnná �mù¾e nabývat tøí hodnot � = �1; 0. Regresní program proka¾dou sadu regresních parametrù a, �a, d, NA nalezne v daném intervalu (�1; �2)v¹echny vlnové délky splòující podmínku (3.11). Funkce �t pak nabývá hodnot�t ��i+1 + �i2 � = �i+1 � �i: (3.12)Spojitý prùbìh funkce je pak získán interpolací kubickými splajny. Odhad regres-ních parametrù se provádí metodou nejmen¹ích ètvercù. Prostor pravdìpodobnýchhodnot parametrù a, NA volíme z mìøení pro�lu indexu lomu preformy a navrhova-ného pomìru prùmìru preformy ku prùmìru vlákna, �a by u preforem s germaniemdopovaným jádrem nemìla pøekroèit 5%. Vzdálenost os jader d lze zmìøit pøesnì ajednodu¹e ze zobrazení èela vlákna pod mikroskopem nebo z mìøení pro�lu indexulomu zaøízením YORK S14. U prokládané diskrétní funkce �m je vynesena i spojitáfunkce �t vypoètená pro nejlep¹í odhad regresních parametrù, viz obr. 3.6c, 3.8c,3.9d.Po nalezení regresních parametrù TCF je spoèítán odhad kovarianèní matice,její¾ diagonální prvky jsou odhadem rozptylu nebo-li variance �2 pøíslu¹ných regres-ních parametrù [55], str. 743. Vzhledem k tomu, ¾e tzv. pøedpovìdní intervaly pro-kládané funkce lze explicitnì vyjádøit pomocí regresních parametrù pouze v pøípadìlineární regrese, vzali jsme jako odhad variance regresní funkce �t(�) pro v¹echny� = (�1; �2) hodnotu �2� := 1N NXi=1[�m(�i)� �t(�i)]2; (3.13)kde N je poèet maxim a minim zmìøené transmitance. Vazební délka je dána prosadu regresních parametrù vztahem (3.3). Odhad její smìrodatné odchylky �Lc zesmìrodatné odchylky �� vychází z následující úvahy. V malém okolí jisté vlnovédélky � se nabízí nahradit pøenosovou funkciT (�) = �1� F 2(�) sin2 �CF (�)L�� ; (3.14)funkcí ~T (�) = �1�F2 sin2 ��~���� ; (3.15)kde F , ~� jsou v uva¾ovaném malém okolí � konstanty. Po nìkolika algebraickýchúpravách získáme vztah mezi vazební délkou Lc = �F=(2C) a promìnnou ~�Lc = L~�2�+ 4K~� ; (3.16)K je celé èíslo, jeho¾ velikost pro dané regresní parametry, vlnovou délku � a ~� =�t(�) z této rovnice spoèítáme. Odhad smìrodatné odchylky vazební délky je pak46



urèen vztahem �Lc = dLcd~� �� = 2�L(2�+ 4K~�)2�� (3.17)Vypoètené vazební délky spolu s regresními parametry a pøíslu¹nými smìrodatnýmiodchylkami jsou pro mìøená tøi vlákna AD273, AD262 a SG566 uvedeny v tabul-kách 3.1, 3.2 a 3.3.délka vlákna [m] 1.037 0.787 0.497a [�m] 3.05 � 0.14 3.14 � 0.10 3.08 � 0.05�a [%] 3.15 � 0.24 3.35 � 0.24 2.87 � 0.17NA 0.13 �0.003 0.13 �0.003 0.134 � 0.002d [�m] 12.75 � 0.14 12.75 � 0.14 12.75 � 0.14Lc [mm] pro � =1550 nm 2.53 � 0.08 2.45 � 0.05 2.653 � 0.03graf T (�) obr. 3.9a obr. 3.9b obr. 3.9cTabulka 3.1: Zmìøené parametry vlákna SG566.délka vlákna [m] 3.0 1.48a [�m] 2.74 � 0.03 2.64 � 0.18�a [%] 0.7 � 0.03 0.8 � 0.1NA 0.117 � 0.001 0.119� 0.003d [�m] 17.48 � 0.03 17.48 � 0.03Lc [mm] pro � =1550 nm 7.54 � 2.40 7.27 � 2.31graf T (�) obr. 3.6a obr. 3.6bTabulka 3.2: Zmìøené parametry vlákna AD273.vst. výkon [�W] 200 10000a [�m] 1.48 � 0.01 1.48 � 0.01�a [%] 0.0 � 0.3 0.0 � 0.4NA 0.247�0.001 0.247�0.001d [�m] 5.95�0.05 5.95�0.05Lc [mm] pro � =1550 nm 0.669�0.114 0.668�0.116graf T (�) obr. 3.8a obr. 3.8bTabulka 3.3: Zmìøené parametry erbiem dopovaného vlákna AD262.47



3.1.4 Parametry zkoumaných TCFV tabulce 3.4 jsou uvedeny základní parametry dvoujádrových vláknech zkoumanýchv rámci disertaèní práce. Kromì vláken s oznaèením SG, vyrobených v technologickélaboratoøi optických vláken ÚRE, jsou uvedena i vlákna, která byla získána od Gra-hama R. Atkinse z Australian Photonics Cooperative Research Centre, Universityof Sydney. Kontakt s tímto pracovi¹tìm byl navázán bìhem èesko-australského se-mináøe poøádaného ÈVUT v Praze a Grantovou agenturou Èeské republiky v roce1997. parametry TCFoznaèení datum pro � =1550 nmvlákna ta¾ení a d �co NA Lc F 2[�m] [�m] [nm] [mm]SG492 5.12.1996 4 25 < 600 0.05 - 0SG248 30.7.1997 3.8 31.9� 1200 0.12 - 0�39.6SG120 14.5.1998 3.7 13.4 - 0.138 - -SG566/II. 9.7.1998 3.1 12.75 1300 0.13 2.5 � 0:8SG611/I. 1.4.1999 2.83 11.4� 970 0.13 ? ?�15.4AD273 01C 2.7 17.48 865 0.12 7.5 0.8AD262 Er 1.48 5.95 897 0.247 0.67 �1.Tabulka 3.4: Vlnovodné parametry zkoumaných dvoujádrových vláken. Význam promìn-ných: a - polomìr jader, d - vzdálenost os jader, � - vlnová délka, NA - numerická apertura,Lc - vazební délka, F 2 - vazební úèinnost TCF.K nìkterým vláknùm je¹tì uvedeme nìkolik poznámek. Vlákno SG492 byl prvnítechnologický experiment, kdy se podaøilo pøipravit vlákno s dvoujádrovou geo-metrií. Vlákno SG248 bylo první TCF pøipravované se sbíhajícími se osami jader.Vzdálenost jader v¹ak je tak velká, ¾e ka¾dé tvoøí na druhém nezávislý vlnovod.Opakovaným mìøením mezní vlnové délky obou tìchto vlnovodù ohybovou meto-dou jsme zjistili, ¾e normované frekvence V1 a V2 obou vlnovodù se li¹í o 3%. Z toholze soudit, ¾e z jedné jednojádrové preformy je mo¾né vyrobit dvoujádrové vláknos pøibli¾nì 3% tolerancí shody polomìrù jader. Preforma SG120 mìla vnitøní plá¹» sezvý¹eným indexem lomu, který ve vyta¾eném vláknì vytváøel mnohavidový vlnovod,viz obr. 3.3 dole. Vybuzení vlastních vidù tohoto vlnovodu prakticky znemo¾nilo vy-u¾ít vlákno SG120 jako lineární vazební èlen. U experimentálního vlákna SG566/II.bylo cílem vytvoøit dvoujádrový vlnovod s jedním jádrem uprostøed vlákna. Pøesto¾e48



vysunutí jádra od støedu vlákna bylo 2.5 �m, bylo mo¾né jej svaøovat v automatic-kém re¾imu sváøeèky s relativnì nízkými ztrátami spoje (<1 dB). Toto vlákno bylotaké prvním dvoujádrovým vláknem vyrobeným v na¹em ústavu, které pracovalojako lineární vazební èlen. Vlákno SG611 bylo pøipraveno v prùbìhu dokonèovánídisertace a nebyly u nìj je¹tì mìøeny vazební délka a vazební úèinnost.3.2 Er3+/Yb3+ dopované optické vlákno3.2.1 Teoretický modelSchéma energetických hladin systému Er3+-Yb3+ je zobrazeno na obr. 3.11. Pøi èer-pání na vlnové délce �p = 1064 nm, je jediným èerpacím mechanismem erbia na vy¹¹íhladinu senzibilace yterbiem. Èerpací energie je absorbována yterbiovým iontem nazákladní hladinì 2F7=2. Z yterbiových iontù excitovaných na hladinu 2F5=2 docházík pøenosu energie sousedním iontùm erbia na základní hladinì 4I15=2, které jsouvybuzeny na èerpací hladinu 4I11=2, odkud rychle relaxují na metastabilní hladinu4I13=2. Proto¾e doba ¾ivota erbia na hladinì 4I11=2 je velmi krátká ve srovnání s pøe-vrácenou hodnotou rychlosti pøenosu z yterbia, je mo¾né zanedbat zpìtný pøenosenergie z erbia na èerpací hladinì iontùm yterbia na základní hladinì. Ve fosfátovýchsklech má doba ¾ivota erbia na hladinì 4I11=2 hodnotu � 10�6 s, zatímco pøevrácenáhodnota rychlosti pøenosu energie 1=(CtrnErt ) � 10�4 s [56], tak¾e tato aproximaceje oprávnìná. Doba ¾ivota iontu erbia na metastabilní hladinì �Er je kolem 10 ms,je tedy mo¾né zanedbat ze stejného dùvodu i populaci na hladinì 4I11=2.Rychlostní rovnice pro atomové populace na excitovaných hladinách (n2) jsou@nY b2@t = RanY b1 �RenY b2 � 1�Y bnY b2 � CtrnY b2 nEr1 ; (3.18)@nEr2@t = WanEr1 �WenEr2 � 1�ErnEr2 + CtrnY b2 nEr1 ; (3.19)kde Wa a We jsou rychlosti absorpce a stimulované emise na signálových vlnovýchdélkách a analogicky Ra a Re jsou rychlosti na èerpací vlnové délce, n1 oznaèuje po-pulace na základních hladinách. V¹echny tyto velièiny jsou obecnì funkcemi polohyr; '; z a èasu. Doby ¾ivota iontù na excitaèních hladinách 4I13=2 a 2F5=2 jsou �Era �Y b. Koe�cient Ctr popisuje pøenos energie mezi yterbiem a erbiem. O rozlo¾enícelkové hustoty dopování nErt , nY bt iontù erbia a yterbia pøedpokládáme, ¾e je kon-stantní ve válci o polomìru b, jeho¾ osa rotaèní symetrie je shodná s osou vlákna.Populace iontù na jednotlivých hladinách splòují rovnice zachovánínY bt = nY b1 + nY b2 ; (3.20)nErt = nEr1 + nEr2 : (3.21)Pøedpokládáme-li rotaènì symetrický pro�l indexu lomu a vybuzení pouze základ-ního vidu na vlnových délkách signálu i èerpání, je pøíèné rozlo¾ení elektrického49



pole závislé jen na souøadnici r. Tedy i rychlosti absorpce závisí pouze na radiálnísouøadnici a jsou dány vztahyRa(r; z) = �Y ba (�p)h�p Pp(z)jEN (r; �p)j2; (3.22)Wa(r; z) = 1Z0 �Era (�)h� P�(z; �)jEN (r; �)j2d�; (3.23)kde �a je absorpèní úèinný prùøez, h Planckova konstanta, Pp(z) èerpací výkonv bodì z podél vlákna a P�(z; �) spektrální výkonová hustota v oblasti signálovýchvlnových délek podél vlákna. Intenzita záøení jEN (r; �)j2 je normována tak, abyplatilo 2� 1Z0 jEN (r; �)j2rdr = 1: (3.24)Výrazy pro rychlosti emise Re a We mají podobný tvar, s tou výjimkou ¾e �a jenahrazen emisním úèinným prùøezem �e. Ve stacionárním stavu jsou èasové deri-vace v rovnicích (3.18) a (3.19) rovny nule a s pou¾itím (3.20) a (3.21) dostanemekvadratickou rovnici pro neznámou nEr2 (r; z).©íøení výkonu signálu Ps a dopøedné a zpìtné zesílené spontánní emise PASE+�a PASE�� podél aktivního vlákna popisují následující rovnicedPs(z)dz = [ge(z; �s)� ga(z; �s)� �]Ps(z); (3.25)
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Yb3+ Er3+Obrázek 3.11: Schéma energetických hladin systému Er3+-Yb3+. Kromì procesu senzibilaceerbia yterbiem, který je vyu¾íván jako èerpací mechanismus, je znázornìna i frekvenènípøemìna èerpacích fotonù. Z hlediska výkonových pomìrù je zanedbatelná a v modelu jinezahrnujeme, jejím projevem je v¹ak zøetelnì pozorovatelná emise v zelené oblasti spektra.50



dPASE�� (z; �)dz = �2h�ge(z; �)� [ge(z; �)� ga(z; �)� �]PASE�� (z; �);(3.26)kde � popisuje vlastní útlum vlákna, nezpùsobený absorpcí na iontech prvkù vzác-ných zemin. Koe�cienty zesílení a ztrát ge a ga, jsou dány vztahyga(z; �) = 2��Era (�) bZ0 nEr1 (r; z)jEN (r; �)j2rdr; (3.27)ge(z; �) = 2��Ere (�) bZ0 nEr2 (r; z)jEN (r; �)j2rdr; (3.28)Pro èerpání ve smìru signálu a protismìrné èerpání P+p a P�p platídP�p (z)dz = �2�P�p (z)��Y be Z b0 nY b2 (r; z)jEN (r; �p)j2rdr ���Y ba Z b0 nY b1 (r; z)jEN (r; �p)j2rdr�: (3.29)Okrajové podmínky pro sadu diferenciálních rovnic (3.25-3.26) a (3.29) jsouP+p (z = 0) = P+p0;P�p (z = L) = P�pL;Ps(z = 0) = Ps0;PASE+� (z = 0) = PASE�� (z = L) = 0: (3.30)Na záøení v zesilovaèi lze pohlí¾et jako na jistý poèet parciálních vln o spektrální¹íøce ��i kolem vlnové délky �i, které nesou záøivý tok Pi. Tímto souborem parci-álních vln lze popsat jak záøení èerpání nebo signálu s úzkou spektrální èárou, kde��i � 0, tak ¹irokopásmový signál ASE, kde ¹íøka ��i je dána intervalem výskytuASE, tedy ¹íøkou emisního spektra, a poètem bodù dìlících tento interval. Emisní aabsorpèní spektrum erbia je výrazné v oblasti 1430-1630 nm, které je rozdìleno na200 intervalù. Diferenciální rovnice (3.25-3.26) a (3.29), tj. 402 rovnic, jsou v pro-gramu øe¹eny na intervalu (0; L) pøi okrajových podmínkách (3.30) Runge-Kutta-Gillmetodou. Okrajové podmínky pro P�p a PASE�� nejsou na zaèátku vlákna (z = 0)známy a soustavu diferenciálních rovnic je proto nutné øe¹it iteraènì. Iterace pro-bíhají následovnì. V první dopøedné integraci uva¾ujeme hodnotu PASE�� rovnounule a maximální mo¾nou absorpci èerpání, tj.P�p = P�p (L)e(��Y ba (�p)nY bt �(�p)L); (3.31)kde �(�) = 2� Z b0 jEN (r; �)j2rdr: (3.32)51



� je tzv. pøekryvový faktor, de�novaný jako podíl výkonu èásti radiaèního vidu,která interaguje s erbiovými ionty, ku celkovému výkonu vidu. Pøi dopøedné inte-graci ukládáme v ka¾dém integraèním kroku hodnoty populace na metastabilníchhladinách erbia i yterbia. Na poèátku zpìtné integrace jsou neznámé okrajové pod-mínky pro dopøednou zesílenou spontánní emisi PASE+� (L) a P+p (L) odhadovány zvýsledkù pøedchozí dopøedné integrace. Pøi zpìtných integracích se v¹ak nepoèítajíhodnoty populací na jednotlivých energetických hladinách erbia a yterbia z rych-lostních rovnic, nýbr¾ bere se vá¾ený prùmìr hodnot populace napoètených bìhemnìkolika pøedchozích dopøedných integrací v daném bodì z podél vlákna. Toto jejediný nám dosud známý zpùsob, jak spolehlivì zajistit konvergenci iterací i pøi pro-tismìrné kon�guraci èerpání zesilovaèe. Iterace jsou zastaveny, kdy¾ se v nìkolikapo sobì jdoucích dopøedných integrací se výkon signálu na konci vlákna nezmìní ovíce ne¾ 0.01%.3.2.2 Urèení parametrù vláknaV tomto oddíle je popsáno získávání parametrù konkrétního aktivního vlákna po-tøebných pro teoretický model. Proces charakterizace aktivního vlákna je ukázán naEr3+-Yb3+ dopovaném vláknì z experimentální produkce ÚRE AV ÈR s oznaèenímSG484. Nejprve krátce k vlnovodným parametrùm vlákna. Pøíèné rozlo¾ení intenzityzáøení jEN (r; �)j2 je vypoèteno pomocí vztahù uvedených v pøíloze A.1 na základìESI pro�lu indexu lomu. ESI pro�l jsme urèili z reálného pro�lu indexu lomu zmì-
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Obrázek 3.13: Schéma experimentálního uspoøádání mìøení a) saturace absorpce, b) zesíleníaktivního vlákna.øeného jak na preformì tak na vyta¾eném vláknì pomocí komerèních zaøízení �rmyYORK. Dále jsme ohybovou metodou [57] zmìøili efektivní mezní vlnovou délkuvidu LP11, �co = 1200 nm.Nìkteré spektroskopické parametry erbia a yterbia pro hlinito-fosforeènou(Al2O3-P2O5-SiO2) kompozici skla jsme pøevzali z literatury. Z práce [3] pochá-zejí absorpèní a emisní prùøezy erbia, viz obr. 3.12, stejnì jako 
uorescenèní doba¾ivota �Er = 10 ms. Shoda tvaru spekter byla ovìøována mìøením spektrálníhoútlumu metodou postupného zkracování vlákna (tzv. cutback metoda) s pou¾itím¹irokopásmového zdroje LED a mìøením zesílené spontánní emise z plnì vybuzenéhokrátkého úseku aktivního vlákna. Pro yterbium jsme pøevzali 
uorescenèní dobu ¾i-vota �Y b = 1:5 ms a pomìr úèinných prùøezù �e=�a = 10 na vlnové délce èerpáníz práce [58].Parametry dopování erbia, b a nErt , jsme získali z jednoduchého mìøení transmi-tance (propustnosti)2 aktivního vlákna na signálových vlnových délkách pøi absencièerpacího záøení. Schéma experimentálního uspoøádání mìøení je na obr. 3.13a. Zdro-jem optického signálu byl pøeladitelný polovodièový laser E-TEK, jeho¾ vlnovoudélku jsme nastavili pøed samotným mìøením transmitance pomocí optického spek-2V celém oddíle 3.2.2 je udávána transmitance v decibelech, tj. T [dB] = 10 log P (z=L)P (z=0) . Útlumvlákna v decibelech je tedy zápornì vzatá hodnota transmitance.53
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�Obrázek 3.14: Zmìøené transmitance 1.294 m dlouhého vlákna SG484 na vlnových dél-kách 1565 nm (krou¾ky) a 1550 nm (køí¾ky). Plnou èarou jsou znázornìny regresní funkcevypoètené s pou¾itím rovnice (3.38), ze kterých jsme urèili parametry � a PIS .trálního analyzátoru. Dynamický rozsah výstupního výkonu laseru je od -13 dBmdo 13 dBm. Pou¾itelný rozsah v¹ak byl men¹í, nebo» pøi nízkých úrovních výkonubylo mìøení transmitance znehodnoceno ¹irokopásmovou zesílenou spontánní emisílaseru. Abychom zvý¹ili dynamický rozsah mìøení, pou¾ili jsme útlumový èláneks mìnitelným útlumem (0 � 30 dB), zalo¾ený na ohybových ztrátách v optickémvláknì. K vyvázání plá¹»ových vidù vybuzených v útlumovém èlánku byl pou¾itstahovaè plá¹»ových vidù (cladding mode stripper). Pro pøesné urèení transmitanceaktivního vlákna bylo nutné odhadnout ztráty sváru aktivního vlákna a 90% vý-stupu vazebního èlenu. Transmitanci mìøeného aktivního vlákna v decibelech jsmeurèili z namìøených hodnot na dvoukanálovém mìøièi optického výkonu a ze znalostidìlícího pomìru vazebního èlenu.Zmìøené køivky transmitance vzorku Er3+/Yb3+ dopovaného vlákna SG484 vzávislosti na úrovni optického výkonu navázaného do vlákna jsou na obr. 3.14. Plnouèarou jsou v grafu vyneseny regresní funkce vypoètené teoretickým modelem.V pøípadì monochromatického vstupního záøení a zanedbatelných vlastníchztrát vlákna (� � 0) ka¾dý absorbovaný foton zpùsobí excitaci jednoho erbiovéhoiontu a model popsaný v pøedchozím oddíle je mo¾né výraznì zjednodu¹it [59], jaknyní uká¾eme. Pøi absenci èerpacího záøení na vlnové délce 1064 nm má rychlostnírovnice (3.18) tvar @nEr2@t =WanEr1 �WenEr2 � 1�ErnEr2 : (3.33)54



Je-li na vstupu monochromatické záøení, pak po vyjádøení rychlosti absorpce Wapodle (3.23) a analogickém vyjádøení rychlosti emise We platí@nEr2@t = Ph� �ajEN (r)j2nEr1 � Ph� �ejEN (r)j2nEr2 � 1�ErnEr2 : (3.34)Integrací této rovnice po prùøezu vlákna za pøedpokladu homogenního vybuzeníerbiových iontù v pøíèném smìru dostaneme s pou¾itím vztahù (3.27),(3.28) rovnici�b2 @nEr2@t = Ph� ga � Ph� ge � �b2 1�ErnEr2 ; (3.35)kterou lze dále upravit s pomocí propagaèní rovnice (3.25) do tvaru@n2@t = � n2�Er � 1h� �b2 @P@z : (3.36)Ve stacionárním stavu pak pro poèet excitovaných iontù erbia na jednotku délky vdaném místì z podél vlákna platín2(z) = �Erh� �b2 dPdz ; (3.37)tj. ka¾dý absorbovaný foton zpùsobí excitaci jednoho erbiového iontu. Integrací rov-nice (3.25) za stejných pøedpokladù, které jsme uva¾ovali pøi zjednodu¹ování kine-tické rovnice (3.19) do tvaru (3.36), dostaneme rovniciPs(z) = Ps(0)e��Le(Ps(0)�Ps(L))=PIS ; (3.38)kterou je de�nována závislost výstupního výkonu Ps(z = L) ma vstupním výkonuPs(z = 0). Jde o implicitní de�nici, Ps(z = L) vystupuje rovnì¾ na pravé stranìrovnice (3.38) v argumentu exponenciální funkce. V rovnici (3.38) je � absorpèníkonstanta a PIS je tzv. vlastní saturaèní výkon (intrinsic saturation power) na danévlnové délce. Tyto velièiny jsou de�novány vztahy� = nErt ��Era ; (3.39)PIS = h� �b2�(�Era + �Ere )�Er ; (3.40)Známe-li � a PIS , mù¾eme øe¹ením rovnice (3.38) vypoèítat Ps(L). Absorpèní kon-stanta je urèena z malosignálové3 transmitance a vlastní saturaèní výkon je tedyjediným variabilním parametrem pro prolo¾ení namìøených dat regresní funkcí me-todou nejmen¹ích ètvercù. Stojí za pov¹imnutí, ¾e pro dostateènì velký útlum, tj.Ps(L) � Ps(0), je PIS dán jednodu¹e vstupním výkonem, potøebným k vybìleníabsorpce o faktor e (4.34 dB). Ze znalosti � a PIS vypoèteme b a nErt ze vztahù(3.39), (3.40) a (3.32). Ze saturaèní køivky pro � = 1550 nm jsme urèili �=3.05 m�13Pod pojmem malý signál rozumíme signál o takovém optickém výkonu, který má zanedbatelnývliv na rozlo¾ení populace iontù erbia na jednotlivých energetických hladinách.55



a PIS=0.37 dBm a pro � = 1565 nm jsme urèili �=1.48 m�1 a PIS=2.97 dBm.Polomìr oblasti dopování a koncentrace erbia urèené nezávisle z mìøení na obouvlnových délkách se li¹í maximálnì o 9%. Proto¾e pomìr koncentrací erbia a yterbianY bt /nErt =16 je s dostateènou pøesností znám z technologického procesu, mù¾emenY bt odhadnout ze znalosti nErt . Pro malosignálový útlum na èerpací vlnové délceplatí Pp(L) = Pp(0)e��Y ba (�p)�(�p)nY bt L: (3.41)To nám umo¾òuje urèit absorpèní úèinný prùøez �Y ba (�p).Pro teoretický model aktivního vlákna ji¾ zbývá urèit koe�cient pøenosu energieCtr. Uèinili jsme tak z mìøení zesílení. Zesílení bylo mìøeno v uspoøádání s pro-tismìrným èerpáním, viz obr. 3.13b. Èerpání bylo navázáno do aktivního vláknaprostøednictvím vlnového multiplexeru WDM1 a neabsorbované èerpací záøení bylovyvázáno multiplexerem WDM2. Podobnì jako pøi mìøení transmitance i zde bylonutné peèlivì odhadnout útlumy svaøovaných spojù aktivního vlákna.Køivku zesílení pro �s = 1550nm, Ps(0) = �2:87 dBm na obr. 3.15 jsme proklá-dali funkcí vypoètenou teoretickým modelem mìníce Ctr a z nejlep¹í shody teoretickéfunkce s namìøenou jsme urèili hledaný parametr Ctr. Zmìøené vlnovodné parametrya parametry dopování vzácnými zeminami vlákna SG484, které jsme získali prolo-¾ením zmìøených dat teoretickým modelem, jsou souhrnnì uvedeny v tabulce 3.5.Ostatní køivky zesílení jsou vypoèteny bez zmìny jakéhokoliv dal¹ího parametru.Tabulka 3.5: Parametry Er3+/Yb3+ dopovaného vlákna SG484.vlnovodné parametrypolomìr jádra (ESI pro�l) 3.3 �mnumerická apertura (ESI pro�l) 0.17�co - efektivní mezní vlnová délka 1200 nmparametry dopováníb - polomìr dopování 3.52 �mnErt - prùmìrná koncentrace Er3+ 1.36�1025 m�3Ctr - koe�cient pøenosu energie 0.35�10�22 m3/s�Y ba (�p) - absorpèní úèinný prùøez Yb3+ 0.62�10�26 m2Odchylky mezi teoretickým a zmìøeným zesílením mají nìkolik pøíèin. Prvníje v pou¾itém pøiblí¾ení schodovitého pro�lu koncentrací dopantù. Koncentraènípro�l plátkového výbrusu preformy vlákna SG484 byl mìøen hmotovou spektrálníanalýzou ve skanovacím elektronovém mikroskopu a vidìli jsme, ¾e ve skuteènostise koncentrace mìní jak radiálnì, tak azimutálnì. Tento fakt, spoleènì s mo¾ností56
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Obrázek 3.15: Srovnání zmìøeného (krou¾ky spojené pøeru¹ovanou èarou) a teoretického(plná èára) zesílení zesilovaèe v závislosti na výkonu èerpání pro tøi úrovnì vstupního signáluna dvou rùzných vlnových délkách.excitace vidù vy¹¹ích øádù na èerpací vlnové délce (�p < �co) zpùsobuje dále ne-pøesnost v urèení �Y bp ve vzorku vlákna. Pro dobøe de�novaný pro�l dopování bybylo mo¾né vylep¹it shodu pøedpovìzeného zesílení vlákna s namìøeným pøi pou¾itízmìøeného pro�lu dopování namísto aproximace schodovitým pro�lem. Za druhé,neurèitost emisního úèinného prùøezu yterbia �Y be ovlivòuje odhad koe�cientu ener-getického pøenosu Ctr. Neurèitost v urèení tìchto dvou parametrù zvìt¹uje odchylkumezi teoretickými a zmìøenými køivkami zesílení zvlá¹tì pro nízké úrovnì èerpacího57



výkonu. Tento problém by byl vyøe¹en, kdybychom urèili pomìr �Y be =�Y ba mìøenímemisního i absorpèního úèinného prùøezu yterbia namísto pøevzetí pomìru �Y be =�Y bez literatury. Odchylky mezi teoretickým a zmìøeným zesílením pøi nízkých úrovníchèerpání jsou nakonec také zpùsobeny nerovnomìrným pøíèným rozlo¾ením intenzityzáøení v oblasti dopování, zatímco v teoretickém modelu je pøedpokládáno rovno-mìrné rozlo¾ení. Nejvìt¹í odchylka mezi zmìøeným a modelovaným zesílením pøivysokém èerpacím výkonu, 2.3 dB u køivky pro �s = 1565 nm a Ps(0) = �12:87 mna obr. 3.15, prokazuje dobrou shodu modelu s experimentem, zvlá¹tì uvá¾íme-lijednoduchost pou¾itých mìøících metod a pøiblí¾ení schodovitého pro�lu dopování.3.3 Úzkopásmový �ltr zalo¾ený na saturovatelné ab-sorbci v erbiem dopovaném TCF3.3.1 Princip èinnosti �ltruV oddíle 3.3 disertace bude popsána aplikace erbiem dopovaného dvoujádrovéhovlákna (ErTCF) jako úzkopásmového sledovacího (angl. tracking) �ltru zalo¾enéhona saturaci absorpce. Princip èinnosti ErTCF jako sledovacího �ltru je následující.
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�Obrázek 3.16: Podélná závislost normovaného optického výkonu v jednom z jader TCF prosignály na dvou rùzných vlnových délkách. Rozvázání prostorového rozlo¾ení obou signálùje naznaèeno ¹rafovanou plochou. Výpoèet byl proveden pro vlákno AD262 s parametryuvedenými v tabulce 3.3. 58
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���Obrázek 3.17: Závislost velikosti rozvázání prostorového rozlo¾ení dvou signálù o vlnovýchdélkách � = 1560 nm a �+�� na jejich spektrálním odladìní ��. Závislost je vynesena protøi rùzné délky ErTCF AD262.Pøi vybuzení pouze jednoho z jader na vstupním konci TCF dochází pøi ¹íøení podélvlákna k periodickému pøelévání optického výkonu v¹ech spektrálních slo¾ek signáluz jednoho jádra do druhého, viz obr. 1.2a nebo obr. 1.1. Prostorová perioda tohotodìje je spektrálnì závislá, pro krátkovlnìj¹í slo¾ky signálu je tato perioda - záznìjovádélka Lb - del¹í ne¾ u dlouhovlnìj¹ích slo¾ek, viz obr. 3.16. Díky tomu se rùznéspektrální slo¾ky ¹íøí podél vlákna po rùzných drahách a tedy interagují s navzájemodli¹nými soubory erbiových iontù. Rozvázání prostorového rozlo¾ení dvou signálùna rùzných vlnových délkách li¹ících se o �� je mo¾né názornì kvanti�kovat pomocí¹rafované plochy v obr. 3.16, tj. plochy pod køivkami, která není obìma spoleèná.Èím vìt¹í je tato plocha, tím ménì saturace absorpce jednoho signálu ovlivòujeabsorpci druhého signálu. Z obr. 3.17 je vidìt, ¾e faktor rozvázání prostorovéhorozlo¾ení signálù roste se zvìt¹ujícím se spektrálním odladìním obou signálù a dále,¾e jeho velikost je pro danou délku vlákna limitována. Napø. pro ErTCF AD262dlouhé 6 m je dosa¾eno maximálního rozvázání pro �� = 0:1 nm a jeho velikosts rostoucím rozladìním signálù kolísá kolem konstantní hodnoty.Pokud bude pøítomen dostateènì silný signál na urèité vlnové délce, de�novanénapø. spektrální polohou nejvìt¹ího zesílení laserové dutiny, absorpce na erbiovýchiontech podél dráhy ¹íøení silného signálu bude saturována a dùsledkem bude i poklesútlumu na této vlnové délce. Spektrální slo¾ky na jiných vlnových délkách mají59



v TCF jiné dráhy ¹íøení tak¾e jsou ovlivnìny absorpcí na neexcitovaných iontech amají vìt¹í útlum. Spektrální poloha maximální propustnosti souèástky tak sledujesilný signál, odtud její název - sledovací �ltr.Záøivý pøechod na vlnové délce 1530 nm erbia v køemenných jednojádrových op-tických vláknech pøi pokojové teplotì vykazuje pøevá¾nì homogenní roz¹íøení spek-trální ¹íøky èáry. To znamená, ¾e spektrální charakteristika zesílení nebo ztrát sesaturuje relativnì stejnomìrnì i v tom pøípadì, kdy vstupní výkon roste jen u sig-nálu na jedné vlnové délce. V erbiem dopovaném TCF je v¹ak podle vý¹e uvedenéhopopisu útlum signálu na jedné vlnové délce jen málo ovlivnìn výkonovou úrovnísignálu na jiné vlnové délce, tak¾e ErTCF se chová jako prostøedí s pøeva¾ujícímnehomogenním roz¹íøením pøechodu erbiových iontù.Jak bude ukázáno v následujících odstavcích, mù¾e být tato souèástka u¾iteènápro zlep¹ení spektrální stability a pro zú¾ení ¹íøky èáry vláknových laserù. Inspiracík této aplikaci byly èlánky [28, 60]. V prvním je popsáno pou¾ití erbiem dopovanéhoTCF pro vyrovnání zesílení vláknového zesilovaèe, které je zalo¾eno na jevu neho-mogenního zesílení v ErTCF. V práci [60] byla demonstrována stabilizace vlnovédélky a zú¾ení spektra vláknového laseru pomocí sledovacího �ltru s nehomogennímroz¹íøením útlumu, který byl realizován v jednojádrovém vláknì dopovaném erbiemse stojatou vlnou. V místech kmiten stojaté vlny byly ionty erbia excitovány a útlumbyl minimální, zatímco v místech uzlù zùstavaly na základní hladinì a útlum danýabsorpcí byl maximální. Docházelo tak k vypalování prostorových záøezù [61] a tedyefektivnímu zvý¹ení podílu nehomogenního roz¹íøení spektrální èáry erbia vùèi ho-mogennímu roz¹íøení.3.3.2 Model Er3+ dopovaného TCFPro erbiem dopované TCF byly vyvinuty dva teoretické modely, li¹ící se svou slo-¾itostí. V nejjednodu¹¹ím pøiblí¾ení je mo¾né nahlí¾et na Er3+ dopované TCF jakona saturovatelný absorbér s ideálním nehomogenním roz¹íøením, tzn., ¾e saturaceabsorpce na jedné vlnové délce neovlivní absorpci na jiných vlnových délkách. Pøes-nìj¹í, numerický model vychází z teorie vázaných vidù aplikované na dvoujádrovéoptické vlákno se zesílením, resp. ztrátami [62].Z hlediska logické konzistence a srozumitelnosti výkladu zaèneme s popisempøesnìj¹ího, numerického modelu. Soustavu vázaných diferenciálních rovnic (1.37)pro komplexní vidové amplitudy b1 a b2 je mo¾né pøepsat do tvaru�j db1dz = (�1 + j �12 )b1 + C12b2;�j db2dz = (�2 + j �22 )b2 + C21b1; (3.42)kde �q + j�q=2 je komplexní konstanta ¹íøení vidu nezávislého vlnovodu tvoøenéhojádrem q, q = 1; 2. Vazební koe�cienty C12 a C21 jsou de�novány vztahem (1.20). Pøi60
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Obrázek 3.18: Srovnání teoretické transmitance �ltru vypoètené pomocí numerického mo-delu (vlevo) a pomocí pøiblí¾ení saturovatelného absorbéru s ideálním nehomogenním roz-¹íøením spektrální èáry (vpravo). Výpoèet byl proveden pro vlákno AD262 s parametryuvedenými v tabulce 3.3, nErt = 7 � 1024 m�3. Délka vlákna byla 1, 2 a 3 m. Výkon parciálníoptické vlny na �l = 1530 nm byl P (�l) = 3 dBm.odvození soustavy rovnic (3.42) ze soustavy (1.37) jsme zanedbali koe�cienty C11a C22, které jsou pøi dostateènì vzdálených jádrech mnohem men¹í ne¾ konstanta¹íøení �q. Zavedením ètyø reálných parametrù S1 = jb1j2 � jb2j2, S2 = b1b�2 + b2b�1,S3 = jb�1b2� jb1b�2 a P = jb1j2+ jb2j2 dostáváme ze soustavy rovnic (3.42) soustavuètyø reálných diferenciálních rovnicdS1dz = �12(�1 + �2)S1 � 12(�1 + �2)P + (C12 + C21)S3;dS2dz = �12(�1 + �2)S2 � (�1 � �2)S3;dS3dz = �(C12 + C21)S1 + (�1 � �2)S2 � 12(�1 + �2)S3 + (C12 � C21)P;dPdz = �12(�1 � �2)S1 + (C12 � C21)S3 � 12(�1 + �2)P: (3.43)Koe�cienty zesílení a ztrát �1 a �2 jsou dány vztahem�q(�) = �q(�)��Ere (�)nq2 � �Era (�)nq1� ; (3.44)kde �q(�) vyjadøuje pøekryv intenzity záøení s oblastí dopování de�novaný integrá-lem (3.32), �a(�) a �e(�) je absorpèní a emisní úèinný prùøez erbia a nq1 a nq2 jsou61



hustoty populace iontù erbia na základní a metastabilní hladinì v jádøe s indexemq. Hustoty populace podél vlákna jsou urèeny spoleèným pùsobením v¹ech spekt-rálních slo¾ek signálu v ka¾dém jádøe. Není-li vlákno dopováno yterbiem, získámeøe¹ením rovnic (3.19) a (3.21) pro nq2 tento vztahnq2(z) = nErt 0BBB@1� �b2 + �Er 1R0 P q� (z;�)h� �q(�)�Ere (�)d��b2 + �Er 1R0 P q� (z;�)h� �q(�)(�Era (�) + �Ere (�))d�1CCCA : (3.45)Význam jednotlivých promìnných je analogický popisu Er3+/Yb3+ dopovanéhovlákna v pododdíle 3.2.1. Hustota populace na základní hladinì je urèena rov-nicí (3.21). Stejnì jako v pøípadì Er3+/Yb3+ vlákna popisujeme záøení v ErTCFpomocí parciálních vln o spektrální ¹íøce ��i kolem vlnové délky �i, které nesouzáøivý tok Pi. ©íøka ��i je dána ¹íøkou emisního a absorpèního spektra erbia apoètem bodù dìlících tento interval. Obyèejnì jsme volili N = 100 a¾ 400 parciál-ních vln v intervalu vlnových délek 1430-1630 nm, popø. v intervalu vlnových délekvymezených dal¹ím spektrálním �ltrem, pøedcházejícím ErTCF. Abychom získalivývoj parametrù S1, S2, S3 a P podél dvoujádrového vlákna a výslednou spekt-rální transmitanci, integrovali jsme numericky soustavu diferenciálních rovnic (3.43)pro ka¾dou parciální vlnu, tj. 4N rovnic. Proto¾e podél vlákna dochází s periodouLb k výrazné zmìnì hodnot populace na jednotlivých laserových hladinách, viz.obr. 3.19, bylo nutné pou¾ít numerickou metodu s adaptivní velikostí integraèníhokroku. V modelu ErTCF jsme implementovali Boulirschovu-Stoerovu metodu inte-grace obyèejných diferenciálních rovnic [63].Vzhledem k tomu, ¾e v modelu vláknového laseru se sledovacím �ltrem na báziErTCF je tøeba poèítat transmitanci ErTCF øádovì sto a vícekrát, není pro simulacilaseru právì popsaný numerický model pøíli¹ vhodný. Takový model laseru je velminároèný na strojový èas poèítaèe, a proto jsme pro první simulace vláknového la-seru pou¾ili jednoduché pøiblí¾ení ErTCF jako saturovatelného absorbéru s ideálnímnehomogenním roz¹íøením. Transmitance takového absorbéru je dána výrazemPout(�)Pin(�) = e��(�)L (3.46)kde Pin a Pout jsou vstupní a výstupní výkon parciální vlny na vlnové délce �, L jedélka absorbéru. Absorpèní koe�cient �(�) je dán vztahem (3.44), pøièem¾ hustotypopulace urèené z rovnic (3.45) a (3.21) závisí pouze na výkonu pøíslu¹né parciálnívlny.Transmitance �ltru vypoètené pomocí obou modelù jsou vyneseny na obr. 3.18.V numerickém modelu ErTCF je uva¾ován výstup z obou jader TCF. Abychomnapodobili situaci v dutinì vláknového laseru v cw-re¾imu, je na vstupu teore-tického modelu �ltru uva¾ována silná monochromatická vlna na vlnové délce �l,která odpovídá jedné z mo¾ných pracovních vlnových délek laseru. Srovnáním obou62
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������Obrázek 3.19: Saturace absorpce optických vln na � 6= �l silnou vlnou o vlnové délce�l = 1560 nm. a) Relativní populace na základní hladinì erbia v 1. jádøe ErTCF podélvlákna AD262. S rostoucím výkonem stále ménì iontù zùstává v základním stavu a docházík saturaci absorpce i pro optické vlny na jiných vlnových délkách ne¾ �l. b) Potlaèení slabéhosignálu �T v závislosti na velikosti vstupního výkonu P (�l).63
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λ  [nm]Obrázek 3.20: Malosignálová transmitance ErTCF AD262 dlouhého 6 m za pøítomnosti5 dBm signálu na �l = 1560:1 nm. Výstupní výkon ErTCF je snímán buï z obou jader(èárkovaná èára) nebo jen z 1. jádra (plná èára).grafù se ukazuje, ¾e transmitance získaná jednoduchým modelem saturovatelnéhoabsorbéru dobøe odpovídá, pøinejmen¹ím kvalitativnì, transmitanci vypoètené nu-merickým modelem. Z jednoduchého modelu lze názornì vyvodit závìry platné proèinnost �ltru. Z obr. 3.18 i rovnice (3.46) je vidìt, ¾e rozdíl transmitance na �l odtransmitance slabého signálu na blízkých vlnových délkách, nebo-li potlaèení sla-bého signálu �T , roste lineárnì s délkou vlákna. Velikost potlaèení slabého signáluzávisí také lineárnì na celkové koncentraci erbia a na velikosti absorpèního úèinnéhoprùøezu.Jednoduchý model v¹ak má nìkterá omezení. Za prvé, nejsou v nìm zahrnutyzmìny inverzní populace podél vlákna, a proto je výsledná saturovaná absorpceni¾¹í ne¾ je tomu v pøípadì numerického modelu. Dále se v jednoduchém modeluneuva¾uje prostorový pøekryv pole optických vln na jiných vlnových délkách ne¾�l s erbiovými ionty excitovanými silnou vlnou. To znamená, ¾e jednoduchý modelnepostihuje saturaci absorpce na vlnových délkách � 6= �l silnou vlnou na �l. Z roz-lo¾ení relativní populace na základní hladinì erbia v jednom z jader ErTCF podélvlákna vypoètené numerickým modelem (obr. 3.19 nahoøe) a ze závislosti velikostipotlaèení slabého signálu �T na výkonu silného signálu P (�l) (obr. 3.19 dole) jevidìt, ¾e pro �T existuje optimální hodnota výkonu P (�l). Ukazuje se, ¾e pro oèeká-vané hodnoty výkonu signálu uvnitø dutiny laseru v místì ErTCF, P (�l) < 60 mW,dochází v erbiem dopovaném vláknì AD262 stále je¹tì k podstatnému rozdílu ztrát.64



Jednoduchý model také samozøejmì nepostihuje pøelévání optického výkonu mezijádry vlnovodu. Pøenosová funkce samotného dvoujádrového lineárního vazebníhoèlenu má na výslednou ¹íøku èáry laseru podstatný vliv, jak je patrné z obr. 3.20.Na tomto obrázku je vynesena malosignálová transmitance ErTCF AD262 dlouhého6 m za pøítomnosti 5 dBm signálu na �l = 1560:1 nm vypoètená pomocí numeric-kého modelu. Výstup ErTCF je uva¾ován buï obou jader (èárkovaná èára) neboz jednoho jádra (plná èára), kdy pøenosová funkce �ltru je dána jak nehomogenníabsorpcí, tak lineární vazbou mezi jádry vlnovodu.3.3.3 Model kruhového vláknového laseru v cw-re¾imuNumerický model vláknového laseru se skládá z funkèních blokù podle obr. 3.21.Model se li¹í od experimentálního uspoøádání ve smìru èerpání, viz obr. 3.24, kterébylo proti smìru signálu. Smìr signálu je urèen optickým izolátorem. Uva¾ujeme-lismìr ¹íøení èerpání shodný se smìrem ¹íøení vlastního laserového záøení, znaènì senám zjednodu¹í iteraèní numerický výpoèet a pøitom chování �ltru se nezmìnní.©íøení záøení signálu a èerpání v Er3+/Yb3+ dopovaném vláknì (EYDF) je po-psáno teoretickým modelem uvedeným v oddíle 3.2. Proto¾e v modelu uva¾ujemesmìr ¹íøení èerpání shodný se smìrem ¹íøení vlastního laserového záøení a proto¾edíky optovláknovému izolátoru je zaji¹tìno jednosmìrné ¹íøení záøení v rezonátoru,jsou øe¹eny pouze rovnice pro èerpání P+p a dopøednou zesílenou spontánní emisiP+ASE . Pøenosová funkce optického pásmového �ltru má tvar Gaussovy funkce o1=e-¹íøce 2.5 nm. Celkové vlastní ztráty rezonátoru, zahrnující útlumy sváru ErTCF,Er3+/Yb3+ vlákna a vlo¾né ztráty optovláknového izolátoru a pásmového �ltru, jsouodhadnuty na 11.5 dB. Tento útlum odpovídá verzi A schématu experimentálníhouspoøádání laseru na obr. 3.24. Dìlící pomìr výstupního dìlièe je uva¾ován 30:70.Pro popis ErTCF jsme pou¾ili obou modelù uvedených pøedchozím pododdíle.Rovnice popisující ¹íøení záøení v rezonátoru jsou øe¹eny iteraènì s tìmito okra-jovými podmínkami: P+p (z = 0) = Pp0;PASE+(z = 0) = 0; (3.47)kde poloha z = 0 odpovídá vstupu èerpání do Er3+/Yb3+ vlákna. Iterace jsouzastaveny, kdy¾ ve dvou následujících integracích se výkon parciální vlny na pracovnívlnové délce laseru v místì výstupního dìlièe nezmìní více ne¾ o 0.01%.Nyní k výsledkùm modelování. Nejprve jsme studovali chování laseru bezpásmového �ltru pøi pou¾ití jednoduchého modelu úzkopásmového sledovacího �ltrujako ideálního nehomogenního absorbéru. Na obr. 3.22 je vynesena malosignálová4transmitance rezonátoru v ustáleném stavu, její¾ tvar je urèen spektrální funkcí ho-mogennì saturovaného zesílení aktivního vlákna a v pøípadì zaøazeného �ltru je¹tì4Blí¾e pojem malý signál osvìtluje poznámka è. 3 na str. 55.65



pøenosovou funkcí ideálního nehomogenního absorbéru. Spektrální poloha, kde ma-losignálová transmitance (zesílení) dosahuje jedné, de�nuje pracovní vlnovou délkulaseru. V pøípadì vysoce ztrátového rezonátoru (98% výstupní dìliè) a bez ErTCF(levá èerchovaná køivka) má transmitance dva vrcholy a laser mù¾e být náchylný kpøeskokùm pracovní vlnové délky. Vøazení ErTCF do rezonátoru vede k potlaèeníjednoho z vrcholù zatímco dochází k zú¾ení spektra transmitance v okolí druhého.Z toho lze usuzovat, ¾e vøazením ErTCF dojde k stabilizaci vlnové délky a k zú¾eníspektrální èáry laseru.Na obr. 3.23 je vynesena malosignálová transmitance rezonátoru s �ltremErTCF popisovaným numerickým modelem. Vøazený pásmový �ltr má maximumpropustnosti nastavené na 1560 nm. Na horním grafu je transmitance pro velikostvýkonu laserového záøení na vstupu ErTCF, kdy �T je nejvìt¹í. Poloha pracovnívlnové délky laseru je urèena pásmovým �ltrem, spektrální funkcí homogennì sa-turovaného zesílení aktivního vlákna a polohou maxima pasivní pøenosové funkcedvoujádrového vlákna. Absorpce v ErTCF je saturována nehomogennì, co¾ se pro-jevuje ve výraznì men¹í transmitanci v okolí pracovní vlnové délky laseru. Dá setak oèekávat vìt¹í stabilita pracovní vlnové délky laseru. ©íøka èáry laseru je pakurèena jak nehomogenní absorpcí a tedy preferencí vlnové délky silného signálu, takpøedev¹ím pasivní pøenosovou funkcí samotného dvoujádrového vlákna.Na spodním grafu je malosignálová transmitance rezonátoru v pøípadì, kdyErTCF je zaøazeno mezi aktivní vlákno a izolátor, tedy je v místì maximálníhooptického výkonu laserového signálu. Je vidìt, ¾e s rostoucí saturací ErTCF bude

Obrázek 3.21: Schéma uspoøádání laseru pro numerický model.66
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λ [nm]Obrázek 3.22: Malosignálová transmitance kruhového vláknového laseru s a bez sledovacího�ltru pro rùzné dìlící pomìry výstupních dìlièù.stabilizaèní funkce nehomogenního absorbéru slábnout.3.3.4 Experimentální ovìøení èinnosti �ltruV na¹em experimentu jsme pou¾ili ErTCF AD263 s vlnovodnými parametry uve-denými v tabulce 3.3. Ze zmìøeného útlumu 7.7 dB/m v maximu absorpèního pásuna vlnové délce 1530 �m jsme ze vztahù (3.46) a (3.44) urèili koncentraci erbia7 � 1024 m�3. Vzhledem k nízké koncentraci erbia jsme pøedpokládali, ¾e koncent-raèní pro�l má stejný tvar jako pro�l indexu lomu vlákna a pøi výpoètu pøekryvovéhofaktoru � z rovnice (3.32) jsme polo¾ili b = 1.Jedno z jader dvoujádrového vlákna bylo na obou koncích napojeno sváremk jednojádrovým vláknùm Corning Flexcore 1060. Z vláken, která jsme mìli k dis-pozici, má tento typ nejmen¹í prùmìr vidového pole, MFD = 6:2�m. Malý pù-mìr vidového pole jednojádrového vlákna je dùle¾itý jednak z hlediska minimalizaceztrát sváru a jednak kvùli selektivnímu buzení jen jednoho jádra TCF. Takto upra-vené ErTCF bylo vøazeno do kruhového vláknového laseru, jeho¾ uspoøádání je naobr. 3.24.Jako zdroj èerpání slou¾il Nd:YAG laser pracující v cw-re¾imu na vlnové délce67
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Obrázek 3.23: Malosignálová transmitance kruhového vláknového laseru s a bez ErTCFpopisovaného numerickým modelem pro rùzné velikosti výkonu na vstupu ErTCF.1064 nm. Kombinace otoèné pùlvlnné destièky (�/2) a polarizaèního hranolu (PP)tvoøí atenuátor k nastavenní výkonové úrovnì záøení navazovaného vazební opti-kou (CO) do jednovidového vlákna. Vlnový multiplexer WDM1 umo¾òuje navázata¾ 1.3 W èerpacího výkonu do aktivního Er3+/Yb3+ vlákna. Bylo pou¾ito vláknoSG484, popisované podrobnì v oddíle 3.2, a v nìkterých experimentech Er3+/Yb3+vlákno SG595. Polarizaènì nezávislý optický izolátor zaruèuje jednosmìrné ¹íøení sig-nálu v rezonátoru. Výstup laseru je získán prostøednictvím 70% výstupního dìlièe.Nastavení pracovní vlnové délky laseru bylo dosa¾eno kombinací polarizaèního kont-roléru a polarizátoru [64] nebo, alternativnì, pøeladitelným pásmovým optickým �l-trem s ¹íøkou pásma propustnosti FWHM :=2 nm. ErTCF bylo umístìno pøed aktivníEr/Yb dopované vlákno, kde byla úroveò signálu nejmen¹í. Vzhledem k relativnìnízkému saturaènímu výkonu neèerpaného erbiem dopovaného TCF, viz obr. 3.19,se v této poloze nejvýraznìji projeví nehomogenní roz¹íøení absorpce v ErTCF.68
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Obrázek 3.24: Schéma experimentálního uspoøádání laseru.Nastavení pracovní vlnové délky laseru bylo nejprve provádìno zmìnou celko-vého dvojlomu vláknového rezonátoru polarizaèním kontrolérem. Díky chromatickédisperzi dvojlomu vstupují rùzné spektrální slo¾ky záøení do polarizátoru v rùznýchpolarizaèních stavech a záøení zde má spektrálnì závislé ztráty.Spektrum bylo nejprve mìøeno optickým spektrálním analyzátorem s rozli¹ením0.1 nm. Na obr. 3.25a je srovnávány spektrální tvary èar cw vláknového laserus vøazeným ErTCF oznaèené hvìzdièkou, s tvarem èar laseru bez ErTCF. Je zøejmé,¾e ErTCF zpùsobuje zú¾ení spektrální èáry a toto zú¾ení se pøi pøelaïování laseruzachovává. Modulace �ltrované spektrální èáry s periodou cca 0.2 nm není dánavlastnostmi ErTCF, ale je odezvou pou¾itého spektrálního analyzátoru (ANDO AQ-1425). Vláknový laser s 10 m dlouhým aktivním vláknem SG484, èerpaný 1280 mWna vlnové délce 1064 nm, dával na výstupu 70% výstupního dìlièe kolem 100 mW navlnové délce kolem 1560 nm. Odhadovaný výkon navázaný do ErTCF byl 6.2 mW.Zaøazením ErTCF do kruhového rezonátoru nedo¹lo ke sní¾ení výstupního výkonu.Vlo¾né ztráty ErTCF byly kompenzovány vìt¹í úèinností Er3+/Yb3+ zesilovacíhovlákna díky potlaèení zesílené spontánní emise v ErTCF, jak je vidìt porovnánímkrajù dvou spektrálních èar na � 1559 nm v obr. 3.25a.Skuteènou ¹íøku èáry jsme mìøili pomocí Fabryho-Perotova interferometru s vol-ným spektrálním intervalem (free spectral range - FSR) 10 GHz. Typické optické69
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Obrázek 3.25: Vliv ErTCF na tvar spektrální èáry Er/Yb vláknového laseru: a) a b) pøe-laïování pomocí polarizaèního kontroléru a polarizátoru, c) pøelaïování pomocí pásmovéhooptického �ltru.spektrum zmìøené interferometrem a zobrazené na digitálním osciloskopu je naobr. 3.26.©íøka èáry v oblasti vlnových délek 1555 a¾ 1567 nm byla mezi 1.4 a¾ 1.7 GHz.Porovnáním ¹íøky èáry napø. na 1561 nm s dvoujádrovým �ltrem o hodnotì 1.5 GHzs ¹íøkou 20 GHz (0.16 nm) zmìøenou bez ErTCF (údaj je korigován s uvá¾ením roz-70
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Obrázek 3.26: Mìøení ¹íøky spektrální èáry laseru skanovacím Fabryho-Perotovým interfe-rometrem.li¹ení 0.1 nm) vychází 13-krát u¾¹í ¹íøka èáry. Na obr. 3.25b je mìøení provádìnés úèinìj¹ím Er/Yb zesilovacím vláknem oznaèeným SG595, se kterým bylo dosaho-váno dvojnásobného výstupního výkonu ve srovnání s vláknem SG484 (obr. 3.25a).Zde se mìnila ¹íøka èáry laseru s �ltrem ErTCF v rozmezí od 1.6 do 1.9 GHz pøipøelaïování od 1550 do 1565 nm. Vøazením ErTCF se ¹íøka èáry zú¾ila z 29 GHz(0.23 nm) na 1561 nm 16-krát na 1.8 GHz. Výstupní spektrum na obr. 3.25c ukazujepøelaïování laseru pásmovým optickým �ltrem (JDS Fitel TB1500 s -3 dB ¹íøkoupásma 2 nm na 1545 nm a 1.7 nm na 1580 nm) následovaným ErTCF. S výstupnímvýkonem udr¾ovaným na úrovni 77.5 mW (odhadovaný výkon na vstupu ErTCFbyl 15.5 mW) se pøi pøelaïování laseru od 1545 do 1575 nm ¹íøka èáry laseru pohy-bovala od 1.2 do 2.2 GHz. Toto uspoøádání demonstruje praktický zpùsob získání¹iroce pøeladitelné úzkopásmové �ltrace.Poznamenejme na tomto místì, ¾e navázání a vyvázaní optického výkonu pouzez jednoho z jader ErTCF umo¾òuje kombinovat �ltraèní efekt vypalování prostoro-vých spektrálních dìr s vlastní pøenosovou funkcí dvoujádrového lineárního vazeb-ního èlenu. Jde o �ltr, jeho¾ pásmo propustnosti se periodicky opakuje, a zu¾ujese s rostoucím poètem vazebních délek v pou¾ité délce TCF. Ze zmìøených para-metrù pou¾itého erbiem dopovaného TCF vychází, ¾e maximum pøenosové funkcese v intervalu vlnových délek kolem 1550 nm opakuje s periodou 0.12 nm. To zna-mená, ¾e ErTCF �ltr nesleduje vlnovou délku laseru kontinuálnì, ale po více ménìdiskrétních krocích �0.1 nm. Vymezení vlnové délky laseru jedním z blízko seberozlo¾ených maxim pøenosové funkce pøispívá ke stabilitì pracovní vlnové délky la-seru. V souladu s døíve uvedenými numerickými simulacemi ErTCF jsme pozorovali,71
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)��*��"��������$�+(Obrázek 3.27: Závislost ¹íøky spektrální èáry na èerpacím výkonu.¾e spektrální ¹íøka èáry je urèena pøenosovou funkcí dvoujádrového lineárního va-zebního èlenu, která je o nìco více selektivní ne¾ pøenosová funkce saturovatelnéhoabsorbéru s pøeva¾ujícím nehomogenním roz¹íøením, viz obr. 3.20.Na druhou stranu nehomogenní roz¹íøení v ErTCF omezuje mo¾nost laserovánína jiných vlnových délkách v okolí pracovní vlnové délky laseru. Dostateènì silnáspektrální slo¾ka laserového záøení, její¾ zesílení v rezonátoru laseru je nejvìt¹í satu-ruje absorpci iontù erbia podél své cesty v ErTCF a souèasnì homogennì saturujezesílení v Er/Yb zesilovacím vláknì. Proto¾e slab¹í komponenty na jiných vlnovýchdélkách (ASE) se ¹íøí po jiných cestách v ErTCF, jsou stále ovlivnìny absorpcí naneexcitovaných iontech erbia. Navíc nyní vidí i ni¾¹í zesílení v zesilovacím vláknì, co¾vede k jejich silnému utlumení. Pomalá dynamika saturace erbia v ErTCF potlaèujemo¾nost pøeskakování vlnové délky laseru a pøitom umo¾òuje sledovat vlnovou délkupøi pøelaïování laseru. Jev nehomogenní absorpce se nejzøetelnìji projevuje v pøí-padì ukázaném na obr. 3.25a. Mù¾eme zde vidìt, ¾e kraje ASE vykazují modulacis periodou � 1 nm odpovídající periodiènosti ztrát na polarizátoru. Pokud ErTCFnebylo zaøazeno, mohlo být nastavením polarizaèního kontroléru snadno dosa¾enosouèasného laserování na dvou nebo dokonce ètyø vlnových délkách odpovídajícímmaximùm modulace ASE. S ErTCF je tato tendence k laserovým oscilacím na vícevlnových délkách souèasnì potlaèena.Závislost ¹íøky èáry na èerpacím výkonu je vynesena na obr. 3.27 pro nìkolik72



pøípadù speci�kovaných v legendì k obrázku. Oznaèení þsilný signálÿ znamená, ¾eErTCF je vøazena mezi WDM1 a izolátor, tzn. ¾e signál vstupuje do ErTCF po zesí-lení v Er/Yb vláknì. Standardní pozice ErTCF (za výstupním dìlièem) je oznaèenajako þslabý signálÿ. Pro poslední body v grafech, tj. pøi èerpacím výkonu 1260 mW,na � = 1559.5, 1553.9, a 1557.2 nm byla odhadnuta úroveò výkonu na vstupu ErTCFna 153.7, 15.1, a 6.4 mW. Mù¾eme vidìt, ¾e nedo¹lo k podstatnému roz¹íøení èáry, ikdy¾ saturující výkon vzrostl desetkrát. V tomto pøípadì, kdy møí¾ka prostorovì vy-pálených dìr v ErTCF byla þpøeexponovánaÿ, jsme v rámci FSR interferometru pøipøelaïování pásmovým �ltrem èasto pozorovali dva oscilující vidy (pravdìpodobnì¹lo o vlastní polarizaèní vidy rezonátoru). ©íøka èáry se obecnì zu¾uje se zmen¹u-jícím se èerpacím výkonem. Toto je vidìt v pøípadì s vysokým laserovým prahem(nejspodnìj¹í køivka), kdy dochází k velkému zú¾ení èáry právì v blízkosti prahulaseru.
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Kapitola 4Konkrétní závìry pro realizaciv praxi a dal¹í rozvoj vìdyBylo pøipraveno nìkolik dvoujádrových optických vláken a byly vyzkou¹eny mìøícímetody pro urèení jejich lineárních vazebních charakteristik. U mìøených vzorkùvláken byla pozorována citlivost vazební úèinnosti na ohyb a zkrut. Aby byla zaji¹-tìna spolehlivá funkce TCF jako lineárního vazebního èlenu, musí být navr¾eno sesilnou vazbou mezi jádry, tj. i s krat¹í vazební délkou. To výraznì omezuje vyu¾itíTCF v tìch aplikacích, ve kterých je po¾adována dlouhá vazební délka, napø. pronelineární pøepínání výkonu. Mezi pùvodním pøínosy této èásti práce patøí� Vypracování metodiky návrhu dvoujádrového vlákna, jeho¾ jádra mají obecný,rotaènì symetrický pro�l indexu lomu.� Pøíprava dvoujádrového vlákna s jedním jádrem v ose. Takto vyrobené TCFje mo¾no snadno svaøovat se standardními jednojádrovými optickými vlákny.Pokud je nám známo, tento zpùsob pøípravy TCF nebyl je¹tì v literatuøepopsán.� Modi�kace spektrální metody urèování vazební délky dvoujádrového vlákna.Oproti publikované metodì jsme pro �tování spektrální pøenosové odezvy TCFpou¾ili regresní funkci závislou na geometrických parametrech TCF, tak¾e jsmekromì vazební délky získali i odhad tìchto parametrù vèetnì jejich smìrodat-ných odchylek.Dále byla zkoumána pùvodní aplikace dvoujádrového vlákna ve vláknovém la-seru v cw re¾imu, kdy ErTCF ve spojení s pøeladitelným pásmovým �ltrem pracujev rezonátoru laseru jako sledovací úzkopásmový �ltr. Poprvé bylo demonstrovánojak numericky tak experimentálnì, ¾e erbiem dopované TCF pøispívá ke stabili-zaci pracovní vlnové délky laseru a výraznì zu¾uje ¹íøku èáry výstupního záøení.Praktický význam tohoto uspoøádání spoèívá v odstranìní nebo alespoò výraznému74



zmírnìní nutnosti kompromisu mezi po¾adavkem úzkopásmovosti �ltru a jeho ¹iroképøeladitelnosti.Získané vìdecké poznatky byly prezentovány na domácích a mezinárodních kon-ferencích, seznam publikovaných prací je uveden v pøíloze B. Èást týkající se cha-rakterizace erbiem a yterbiem dopovaného aktivního vlákna byla pou¾ita pøi mezi-laboratorním srovnávacím (tzv. þround-robinÿ) mìøení Er/Yb vláken probíhajícímv rámci projektu COST 241 þCharacterisation of advanced �bres for the new pho-tonics networkÿ.Zajímavým jevem, zji¹tìným pøi mìøení spektrální pøenosové funkce TCF, jevliv zkrutu vlákna na vazební úèinnost. Tento jev dosud nebyl v literatuøe popsán ajeho hlub¹í studium a objasnìní mù¾e být námìtem dal¹ího výzkumu. V souèasnostise zaèíná na na¹em pracovi¹ti výzkum pulsních re¾imù vláknového laseru s dvou-jádrovým vláknem. Ukazuje se, ¾e mezividová disperze v dvoujádrovém vláknì -rozdíl grupových rychlostí symetrického a antisymetrického vidu TCF - mù¾e býtvyu¾ita k dosa¾ení pulsního re¾imu vláknového laseru s vysokou opakovací frekvencíøádu stovek GHz a subpikosekundovou délkou pulsu. Dlouhodobìj¹ím výzkumnýmúkolem zùstává hledání nových nelineárních materiálù s vy¹¹ím nelineárním inde-xem lomu. S takovým materiálem by bylo mo¾né realizovat nelineární dvoujádrovývazební èlen s krat¹í vazební délkou a tedy i s dostateènou vazební úèinností propasivní vidovou synchronizaci laseru.
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Pøíloha AKonstanty ¹íøení a rozlo¾enípole v jednojádrovém vláknì
A.1 SI vláknoV této èásti pøílohy jsou shrnuty základní vztahy pro výpoèet konstant ¹íøení arozlo¾ení pole v jednojádrovém vláknovém vlnovodu se skokovou zmìnou indexulomu (step-index, SI).Pøedpokládáme dielektrický, bezeztrátový vlnovod s rozlo¾ením pro�lu indexulomu n(r; ') = n1(r; '), podle obr. 1.3. Øe¹ení Helmholtzovy vlnové rovnice (1.1) vdaném prostøedí za podmínky rovnosti teèných slo¾ek elektrické intenzity na rozhraníjádra a plá¹tì vede k charakteristické rovnici pro podélnou konstantu ¹íøení � [65] J 0m(U)UJm(U) + K 0m(W )WKm(W )! n2con2cl J 0m(U)UJm(U) + K 0m(W )WKm(W )! = (A.1)= m2 1U2 + 1W 2! n2con2cl 1U2 + 1W 2!;m je azimutální vidový index, Jm je Besselova funkce prvního druhu m-tého øádua Km modi�kovaná Besselova funkce druhého druhu m-tého øádu. Propagaèní kon-stanta � je zahrnuta v normovaných pøíèných konstantách ¹íøení v jádøe U a plá¹tiW , které jsou odvozené od pøíslu¹ných pøíèných konstant ¹íøení u, w. Platí, ¾eU = au; u2 = k20n2co � �2; (A.2)W = aw; w2 = �2 � k20n2cl: (A.3)Øe¹ení charakteristické rovnice (A.2) je nutné provést numericky. V pøiblí¾ení slabìvedoucího vlnovodu, kdy � = nco � nclncl � 1 ; (A.4)76



a vyjádøíme-li derivace Besselových funkcí pomocí Besselových funkcí vy¹¹ích øádù,lze zjednodu¹it charakteristickou rovnici do tvaruJm(U)UJm+1(U) = Km(W )WKm+1(W ) : (A.5)V rámci tohoto pøiblí¾ení zavedl D. Gloge [4] tzv. lineárnì polarizované (LP) vidyvlnovodu, jejich¾ vektor elektrické intenzity je ve v¹ech bodech øezu vlákna polari-zován v podstatì ve stejném smìru, a rovnice (A.5) je pak charakteristická rovnicepro lineárnì polarizované vidy. V pøípadì vidu polarizovaného v ose x slo¾ky elek-tromagnetického pole postuloval následovnì 1r � a; Ex = AJm(ur)8<: sin(m')cos(m') ; (A.6)r > a; Ex = BKm(wr)8<: sin(m')cos(m') ; (A.7)Hy = r "�Ex; (A.8)konstanta B je urèena z podmínky spojitosti elektrického pole na rozhraní:B = AJm(U)Km(W ) : (A.9)Proto¾e podélnou slo¾ku elektrického pole je mo¾né v rámci pøiblí¾ení LP vidù za-nedbat, je intenzita záøení úmìrná jExj2.D. Gloge nalezl pøibli¾né analytické øe¹ení charakteristické rovnice (A.5) providy LPml, kromì základního vidu LP01, ve tvaruU(V ) = Ucs exp �arccos ���� sV ����� arccos ���� sUc �����; (A.10)pøièem¾ s =qU2c �m2 � 1; (A.11)V = k0aNA je normovaná frekvence. Uc je l-tý koøen funkce Jm�1(U). Pro konstanty¹íøení základního vidu LP01 (HE11) odvodil vztahU(V ) = (1 +p2)V=[1 + (4 + V 4)1=4]: (A.12)Porovnání výpoètù konstant ¹íøení U , W základního vidu podle pøibli¾ného Glo-geho vztahu (A.12) s numerickými øe¹eními charakteristických rovnic (A.2,A.5) je1V pracích [66, 67] jsou rozlo¾ení pole vidù, která jsou vypoètena jako øe¹ení nezjednodu¹enécharakteristické rovnice (A.2) vlákna se skokovou zmìnou indexu lomu (TE,TM,EH a HE vidy),porovnávána s rozlo¾ením pøíslu¹ných LP vidù. Bylo zji¹tìno, ¾e aèkoliv rozlo¾ení pole jednotlivýchTE,TM,EH a HE vidù pøíslu¹ejících stejnému vidu LP01 vypadá naprosto odli¹nì, má intenzita,která je dána reálnou èástí z-ové slo¾ky komplexního Poyntingova vektoru, rùzných vidù pøíslu¹e-jících jednomu LP vidu (pøibli¾nì) identické plo¹né rozlo¾ení.77
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Obrázek A.1: Závislost konstant ¹íøení U , W základního vidu SI vlákna na normovanéfrekvenci V . Výpoèet byl provádìn tøemi zpùsoby, numerickým øe¹ením charakteristickýchrovnic (A.2,A.5) a podle pøibli¾ného Glogeho [4] vztahu (A.12), jeho¾ pøesnost je v grafechb), d) srovnávána s numerickým øe¹ením. Z grafu d) je patrné, ¾e pro V < 1:4 zaèíná býturèování pøíèné konstanty ¹íøení v plá¹ti W podle aproximativních vztahù nepou¾itelné.78



provedeno v grafech na obr. A.1. Vztahy (A.10,A.12) aproximují konstantu ¹íøení Uzískanou pøesným øe¹ením rovnic s relativní chybou max. 2%. Výpoèet konstanty¹íøeníW podle aproximativních vztahù je v¹ak pro malé V zatí¾en neúmìrnì velkouchybou. Vzhledem k tomu, ¾e výpoèet vazebního koe�cientu TCF kriticky závisíprávì na W , není vhodné pou¾ívat tìchto vztahù pro návrh TCF. Ov¹em je zcelaoprávnìné pou¾ít je pro výpoèet rychlostí absorpce a emise v modelu aktivníchvláken, odstavec 3.2.1.A.2 Vlákno s libovolným, rotaènì symetrickým pro�-lem indexu lomuZde se budeme vìnovat øe¹ení Helmholtzovy vlnové rovnice (1.1) pro vláknový vlno-vod s libovolným, rotaènì symetrickým pro�lem indexu lomu. Opìt budeme pøedpo-kládat, ¾e � = (nmax�nmin)=nmin � 1, kdy mù¾eme pou¾ít pøiblí¾ení slabì vedou-cího vlnovodu a elektromagnetické vidy vlnovodu pokládat za lineárnì polarizovanévlny. Uva¾ujeme-li elektrické pole polarizované v ose x, mají slo¾ky elektromagne-tického pole tvar Ex = AR(r)�('); Hy = r "�Ex (A.13)Dosazením do Helmholtzovy rovnice (1.1) dostáváme pro azimutální vlnovou funkciøe¹ení �(') = 8<: cos(m'+ �)sin(m'+ �) ; (A.14)kde � je konstanta am oznaèuje azimutální vidový index. Pro radiální vlnovou funkciR(r) dostáváme skalární vlnovou rovnicid2Rdr2 + 1r dRdr + �k20n2(r)� �2 � m2r2 �R = 0; (A.15)kde � je podélná konstanta ¹íøení. LP vidy lze jako v pøípadì SI vlákna oznaèovatindexy m a l. Index l øíká, ¾e funkce R(r) prochází (l � 1)krát nulou.Ze znalosti øe¹ení skalární vlnové rovnice (A.15) pro SI vlákno, která jsou slo¾enav oblasti jádra z Besselových funkcí a v plá¹ti z modi�kovaných Besselových funkcí,odhadujeme okrajové podmínky na ose vlákna (r = 0) následovnìR(0) = 1; dRdr (0) = 0 pro m = 0;R(0) = 0; dRdr (0) = 0:5 pro m = 1; (A.16)R(0) = 0; dRdr (0) = 0 pro m = 2; 3:::;a okrajové podmínky pro pole v plá¹tilimr!1R(r) = limr!1 dR(r)dr = 0: (A.17)79



Pro numerickou integraci rovnice (A.15), je vhodné pou¾ít promìnné r, � a funkcin(r) v normovaném tvaru. Zavedeme nové promìnné�r = ra; B = (�=k0)2 � n2minn2max � n2min ; N(�r) = n2(�r)� n2minn2max � n2min (A.18)kde a je parametr normování, napø. poloha paty pro�lu jádra. Nyní pøejde skalárnívlnová rovnice (A.15) nad2Rd�r2 + 1�r dRd�r + �V 2(N(�r)�B)� m2�r2 �R = 0: (A.19)Rovnice (A.19) je øe¹ena iteraènì Runge-Kutta-Gill metodou [68, 69] pro R(�r) a B.Podélná konstanta ¹íøení � vedených vidù musí le¾et v intervalu (nmink0; nmaxk0) atomu odpovídá B 2 (0; 1).Iteraèní øe¹ení zaèíná od spodní meze intervalu B a po ka¾dém iteraèním krokuje B modi�kována, dokud nejsou splnìny okrajové podmínky (A.17) s po¾adova-nou pøesností. Abychom se vyhnuli zbyteèné numerické integraci (A.19) v prùbìhuiteraèního procesu, jsou na radiální vlnovou funkci R(�r) nalo¾eny v oblasti plá¹tì(�r > 1) dal¹í podmínky:dRd�r < 0 a d2Rd�r2 > 0 pro sudý radiální index l;dRd�r > 0 a d2Rd�r2 < 0 pro lichá l: (A.20)To znamená, ¾e numerická integrace (A.19) je zastavena, pokud R(�r) se neblí¾íasymptoticky k nule. Pøesnost výpoètu závisí na délce intervalu integrace �r 2 (0; F ) apøedev¹ím pak na délce integraèního kroku, který je urèen poètem bodù diskretizaènísítì intervalu integrace. Pro SI vlákno, kde jsou známá pøesná analytická øe¹eníB, R(�r), je provedeno v tabulce A.1 srovnání pøesného øe¹ení se zde popisovanýmøe¹ením iteraèní numerickou metodou.
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NR B neff = �=k0 rel. odchylka [%] rerr500 0.501429 1.459905 0.75 0.1 a1000 0.503319 1.459916 0.38 0.2 a1500 0.503953 1.459920 0.25 0.4 a2000 0.504269 1.459922 0.19 5.8 a10000 0.505031 1.459926 0.04 6.0 aTabulka A.1: Srovnání konstant ¹íøení základního vidu SI vlákna vypoètených iteraènímøe¹ením skalární vlnové rovnice (A.19) s pøesným øe¹ením. Numerický výpoèet byl provádìnpro rùzný poèet bodù diskretizaèní sítìNR, délka intervalu integrace byla F = 10. Parametryvlákna jsou: a = 3�m, NA = 0:13, nmin = 1:457; na vlnové délce � = 1:064�m pøesné øe¹eníje: B = 0:505223, resp. neff = 1:459927. Velièina rerr je polomìr, kde rozdíl pøíslu¹nýchvlnových funkcí pøesahuje 10%.
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