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Seznam symbolu

Oznaceni dualezitych veli¢in a vyznam nejfrekventovanéjsich symboli
a zkratek

Latinska abeceda

a = Polomér jadra optického vladkna [m], konstanta rozkladu elmg. pole
a, = Polomér jadra optického vldkna na preformé [m], pata profilu
indexu lomu jadra na preformé [m]
a+ = Konstanta rozkladu elmg. pole v piipadé symetrického (+)
a antisymetrického (-) vidu
ASE = Zesilena spontanni emise (amplified spontaneous emission)
b = Polomér oblasti dopovani [m], konstanta rozkladu elmg. pole [V /m]
B = Normovana podélnd konstanta Siteni
B, By = Konstanty rozkladu elmg. pole [V /m]

Cyr = Koeficient pienosu energie mezi yterbiovymi a erbiovymi ionty [m=3/s]

C, Cjj = Vazebni koeficient [m™']
d = Vzdélenost os jader [m)]
d, = Vzdalenost os jader na preformé [m]
cw = Kontinuélni (continuous-wave) rezim laseru
CMT = Teorie vazanych vida (coupled mode theory)
E = (E;,Ey, E,) = Vektor elektrické intenzity [V/m]
|En(r,v)|? = Normovan4 intenzita zafeni [m2]
EDFA = Erbiem dopovany vlaknovy zesilova¢ (erbium doped fibre amplifier)
ErTCF = Erbiem dopované dvoujadrové optické vldkno (erbium
doped twin-core fibre)
ESI = Ekvivalentni schodovity (equivalent step-index) profil indexu lomu
EYDF = Erbiem a yterbiem dopované vldkno (erbium and ytterbium
doped fibre)
F = Koeficient vazebni tcinnosti
FSR = Volny spektralni interval (free spectral range) [Hz|
FWHM = Sitka (cel4) na trovni poloviny maximalni hodnoty (full-width at
half-maximum)



e, 9o = Koeficienty zesilen{ a ztrat [m—!]
h = Planckova konstanta [J-s]
H = (H,,Hy, H,) = Vektor magnetické intenzity [A/m]
j = Imaginarni jednotka
Jm = Besselova funkce prvniho druhu m-tého fadu
K,,, = Modifikovana Besselova funkce druhého druhu m-tého radu
ko = Vlnovy vektor [m™!]
L = Délka optického vldkna [m]
laser = Light amplification by stimulated emission of radiation
Ly = Zaznéjova délka (beat length) [m]
L. = Vazebni délka (coupling length) [m]
LED = Luminiscen¢ni dioda (light-emitting diode)
LIDAR = Opticky radar (light detection and ranging)
LP = Linearné polarizovany vid (linearly polarized mode)
M? = Parametr kvality svazku, pro Gaussiiv svazek plati M2 = 1
NA = Numerickd apertura
n = Index lomu
N(7) = Normovany index lomu
ne = Index lomu plasté
= Index lomu i-tého jadra
nesp = Efektivni index lomu

nfr,n}® = Celkov4 koncentrace iontti erbia a yterbia [m™3]
nkr, nZYb = Hustota populace iontii erbia a yterbia na i-té hladiné,

jednotky [m~3] nebo [m™!]
N;; = Prekryvovy faktor
P = Opticky vykon, jednotky [W] nebo [dBm]
P, P,,; = Vstupni a vystupni opticky vykon
P; = Opticky vykon v i-tém jadre
P, = Opticky vykon signdlu
P, = Opticky vykon Cerpani (pump power)
= Spektralni vykonova hustota dopfedné(+), resp. zpétné(-) ASE [W-s]
r = Radiélni souradnice [m]
R = Polomér jednojadrové preformy [m], normovana radidlni souradnice
R,, R. = Rychlost absorpce a emise ¢erpani [s7!]
7 = Normované radidlni souradnice
S;; = Vazebni koeficient [m~?2]
ST = profil se skokovou zménou indexu lomu (step-index)
T = Transmitance (propustnost), vétsinou udavana v decibelech
T (A) = Zméfend spektralni odezva, transmitance TCF
TCF = Dvoujadrové optické vlakno (twin-core fibre)
u = P¥i¢n4 konstanta §ffeni v jadie [m 1]

U = Normované pricna konstanta Sifeni v jadie



U(R, h) = Plocha kruhové tisece [m?]
V' = Normovana frekvence (parametr V' vlnovodu)
WDM = VInovy multiplex (wavelength division multiplexing)
w = P¥i¢n4 konstanta §ifeni v plasti [m~!]
W = Normovana pri¢nd konstanta siteni v plasti
W,, W, = Rychlost absorpce a emise na signilovych vinovych délkich [s7!]

Recka abeceda

a = Absorpéni konstanta [m~!], thel zkrutu [rad]
B = Podélna fazova konstanta siten{ [m 1]
Ba = Aritmeticky primér konstant $iveni 31, By [m 1]
B+ = Podélné konstanta $ifeni symetrického (+)
a antisymetrického () vidu [m~!]
I' = Prekryvovy faktor
AB = Rozdil podélnych fizovych konstant §iieni [m~!]
An = Rozdil indexu lomu (index difference)
da = Odchylka mezi poloméry jader [m]
A = Relativni zména indexu lomu v optickém vlikné
AT = Potlaceni slabého signalu v ErTCF [dB]
e = Elektrickd permitivita prostfedi [F/m]
A = Vlnova délka [m]
Aeo = Mezni (cut-off) vinova délka vidu LPq; [m]
A; = Pracovni vlnova délka laseru [m]
Aps As = Vlnova délka ¢erpani a signalu [m]
A = Vzdalenost sousednich maxim nebo minim transmitance TCF [m)]
p = Magnetickd permeabilita prostiedi [H/m]
v = Frekvence [Hz|
o = Smérodatna odchylka
0? = Rozptyl (variance)
04, 0o = Absorpéni a emisni ¢inny prifez [m?]

Er 1Yb — Fluorescenéni doba Zivota erbia a yterbia [s]

.
¢ = Azimutélni soufadnice [rad]
x = Koeficient ttlumu [m~!]
¥(r, ) = Vlnova funkce, feSeni skalarni vlnové rovnice [V/m]

U(r, ) = Normovana vlnova funkce [m™!]
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Uvod

Jiz vice nez ¢tvrt stoleti uplynulo od doby, kdy Ch. J. Koester a E. Snitzer [5] ex-
perimentalné demonstrovali prvni vldknovy laser. Od té doby se vénovalo velké tsili
vyzkumu vykonovych nebo pulsnich vlastnosti vldknovych laseri, jejich schopnosti
generovat svétlo na riznych vlnovych délkach, vyzkumu vhodnych aktivnich pro-
stiedi a také zpusobtu cCerpani ¢i konfiguraci rezonatoru. Ackoliv se dlouhou dobu
pohliZzelo na vlaknové lasery jako na laboratorni kuriozitu, ktera poskytuje zajimavé
provozni vlastnosti ovéem s nizkym vystupnim vykonem a jen maélo aplikacemi,
zvlasté ve vykonovych parametrech téchto zdroju zareni bylo dosazeno vyznamného
pokroku a v poslednich dvou letech se zacinaji prosazovat i komeréné.

Zakladni idea c¢innosti vldknového laseru je elegantné jednoducha. Optické

! materidlem vykazujicim laserovy efekt (napt. prvky vzacnych

vldkno dopované
zemin) je opticky Cerpano, vétSinou dal§im laserem, a vystup laseru je ziskdn z
konce dopovaného optického vlakna. Soustiedéni ¢erpaci energie a aktivnich prvki
do jadra optického vldkna vyrazné zlepSuje optickou téinnost ¢erpani oproti jinym
typum pevnolatkovych lasert. Pii pouziti polovodi¢ovych lasert pro éerpani se cel-
kova ucinnost dale zvySuje. Geometrie téchto optickych vldken, na jednu stranu
tloustka srovnatelna s tloustkou lidského vlasu a na druhé strané délka az desitky
metri, umoznuje 1épe odvadét tepelné ztraty, takze ve spojeni s vysokou ucéinnosti
energetické premény neni zapotiebi ani u vysokovykonovych vldknovych laserti kom-
plikované vodni chlazeni. Dalsi vyhodou vyplyvajici z vlaknové geometrie je snadné
a nizkoztratové spojovani s optickymi vlikny navazujicich optovldknovych obvodi.
Jednovidovy rezim na pracovni vinové délce laseru zajistuje vysokou kvalitu svazku
vystupniho zafeni.? Vyvoj vldknovych laserti rovnéz vyuziva zna¢ného pokroku v
oblasti polovodi¢ovych ¢erpacich zdroji - laserovych diod, pevnolatkovych laseru a
erbiem dopovanych vlaknovych zesilovac¢t pro telekomunikace.

Jaky vlastné byl historicky vyvoj vldknovych lasert? V prvnich experimentech

s vldknovymi lasery a zesilova¢i pouzival E. Snitzer neodymem dopované vlikno

!Pro ptidavani p¥imési do uréitého materialu se v ¢eském jazyce pouziva slovesa dotovat (pocha-
zejici zfejmé z némeckého dotieren) nebo dopovat (z anglického to dope). V souvislosti s optickymi
vldkny se v8ak v Cesky psané odborné literatufe pouziva témér vyhradné vyraz dopovat a vyrazu
od néj odvozenych.

2Vystup vldknového laseru je jednovidovy s parametrem kvality svazku M? < 1.1.
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obtocené ve spirale kolem cerpaci vybojky. V roce 1973 pak J. Stone a Ch. Burrus
z Bellovych laboratori vyrobili neodymem dopované vlaknové lasery, které jiz byly
¢erpané diodovym laserem; ovsem vzhledem k nizkému vykonu diod a jejich malé Zi-
votnosti upadla tato technologie do zapomenuti. Obnoveni zdjmu o vldknové lasery
a zesilovace nastalo v poloviné osmdesatych let, kdy vyzkumny tym na Univer-
sity of Southampton v Anglii, vedeny Davidem N. Paynem, ukazal, Ze ionty prvku
vzacné zeminy erbia mohou ve vladknech vyvolat optické zesileni na vlnové délce
kolem 1.5 pum, vyuzivané v komunikacénich systémech. Jako zdroje cerpani byly nej-
prve pouzivany pieladitelné plynové nebo pevnolatkové lasery, ale jiz v roce 1989
se podaftilo vyvinout polovodicové laserové diody emitujici zadfeni na vinové délce
1480 nm vhodné pro cerpani erbia. O rok pozdéji, tedy zhruba po ¢tyfech letech
od pritkopnickych praci na univerzité v Southamptonu, jiz byly erbiem dopované
zesilovace komercéné dostupné.

V devadesatych letech se rozviji vyvoj vldknovych laserd pro fadu aplikaci.
V telekomunikacich jde o vyvoj preladitelnych tizkopasmovych laserd pro WDM
systémy a vyvoj aktivné vidové synchronizovanych vladknovych laserii generujicich
sled kratkych pulst, které jsou vyuzivany ve vysokorychlostnich a solitonovych ko-
munikacnich systémech. V1dknové lasery s pasivni vidovou synchronizaci generujici
ultrakratké pulsy fadu stovek femtosekund mohou najit vyuziti v Ramanovské spek-
troskopii a Q-kli¢ované vysokovykonové vldknové lasery jsou soucastmi detekénich
systémt LIDAR. Zvlast vyrazny je pokrok v oblasti vysokovykonnych laseri pracu-
jicich v cw (continuous wave - kontinuélnim) rezimu. Dopovand vladkna s dvojitym
plastém, kde vnitini plast vldkna slouzi jako mnohavidovy vlnovod pro SiFeni er-
pani, umoznuji vyuzit pro ¢erpani pole ¢erpacich diod a pritom zachovat jednovidové
§iteni signdlu. Touto technologii bylo u yterbiového vlaknového laseru dosazeno vy-
stupniho vykonu 110 W na vlnové délce 1080 nm. Dva vyrobci, SDL (San Jose,
USA) a IRE Polus (Frjazino, Rusko) jiz komer¢né dodévaji yterbiové vldknové la-
sery s vystupnim vykonem az 40 W. Tyto lasery se uplatiiuji v oblasti zpracovani
materidlu, jako je Zihani soudastek jemné mechaniky, selektivni svareni a pajeni,
znackovani plastovych a kovovych dili a pod. V telekomunikac¢nich aplikacich se
pouzivaji vysokovykonové cw lasery s Yb dopovanym vlaknem pracujici na vinové
délce 980 nm jako Cerpaci zdroje EDFA a nahrazuji tak ¢erpaci polovodic¢ové diody,
z nichZ je mozné navézat do jednovidového vldkna vykon fddu maximalné stovek
mW.

Predmétem predkladané prace je vyvoj specidlnich optickych vldken s dvouja-
drovou geometrii a jejich aplikace ve vldknovych laserech. Poc¢ateéni motivaci pro
vyvoj dvoujadrového vlakna bylo potenciadlni vyuziti této soucastky jako nelinear-
niho vazebniho ¢lenu pro pasivni vidovou synchronizaci a tvarovani pulsu vldkno-
vého solitonového laseru, jak je blize popsano v oddile 1.1. V pribéhu prace se vSak
ukazalo, ze pripravit dvoujadrové vlakno s pozadovanymi vlastnostmi neni za soucas-
ného stavu techniky mozné. V predklddané praci je popsana nové, ptvodni aplikace
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dvoujadrového vldkna pro stabilizaci vlnové délky a zuzeni Sitky cary vlaknového
laseru.

Disertac¢ni prace byla provadéna v ramci vyzkumnych grantt ,,VIdknovy laser
Yb/Er s pasivni vidovou synchronizaci“?® a ,,Development of stable soliton source“4,
Ziskané vysledky a poznatky jsou vyuzivany a dale rozpracovavany v ramci nového
projektu ,,Generovani sledu optickych pulsi s vysokou opakovaci frekvenci ve vlak-
novych laserech zalozenych na modula¢ni nestabilité“®. Zminéné projekty se zabyvaji
studiem vlaknovych laseri, jejichz praktické vyuziti je predevs§im ve zdrojich signilu
pro solitonové komunikaéni systémy.

V avodnim oddile prvni kapitoly diserta¢ni prace je uveden piehled soucas-
ného stavu vyzkumu a aplikaci dvoujadrovych optickych vldken s dirazem na ex-
perimentalni vysledky. Nésleduje teoreticky popis Siteni elektromagnetickych vin v
dvoujadrovém vlnovodu vychézejici z teorie vazanych vidi. Elektromagnetické pole
lze popsat dvéma linedrné polarizovanymi vlastnimi vidy dvoujadrového vlnovodu,
symetrickym a antisymetrickym videm, a Siteni zafeni vldknem je pak dano interfe-
renci - zaznéji - obou vidi. V poslednim oddile této prehledové kapitoly jsou strucné
shrnuty vlastnosti prvkia vzacnych zemin ve sklech a zvlasté v kiemennych optic-
kych vldknech, které jsou nezbytné pro dalsi vyklad jak aktivniho média vldknového
laseru, tak dvoujadrového vlikna dopovaného erbiem. V druhé kapitole jsou for-
mulovény cile disertac¢ni prace. Ve tieti, nejrozsahlejsi kapitole, jsou uvedeny vlastni
vysledky disertace. Tato kapitola se ¢leni do ti{ oddili. V prvnim je popséna piiprava
dvoujédrového vldkna, ptricemz cilem bylo vyrobit vldkno s pozadovanou vazebni dél-
kou a dostateénou vazebni i¢innosti. Jsou zde také uvedeny metody charakterizace
vldkna; zvlastni pozornost je vénovana metodé urcovani vazebni délky. V druhém
oddile je popsin model erbiem a yterbiem dopovaného vlakna, které slouzi jako
zesilovaci médium v kruhovém rezonatoru vlaknového laseru, a metody urcovani
parametru aktivniho vldkna potiebnych pro fyzikalni model. Tieti oddil pojednava
o puvodni aplikaci dvoujddrového vldkna dopovaného erbiem pro stabilizaci vinové
délky a zazeni $itky ¢ary vlaknového laseru. Nejprve je s pouzitim vysledkti obou
predchozich oddili demonstrovana funkce sou¢astky numerickym modelem a poté je
popséno i experimentalni ovéreni ¢innosti soucastky ve vldknovém laseru. Priloha di-
sertacni prace obsahuje zakladni vztahy a numerické metody pro vypocet konstant
§ifeni a rozloZeni pole v jednojadrovém vldknovém vlnovodu potiebné pro navrh
dvoujadrového vlakna, jehoz jadra maji obecny, rotacné symetricky profil indexu
lomu.

3Grantova agentura Akademie véd Ceské republiky, grant & 267403,1993-1996
*European Comission programme Copernicus No. 7882 ”Solitron”,1994-1997
Grantova agentura Ceské republiky, grant & 102/99/0393, t¥ilety grant zacinajici r. 1999
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Kapitola 1

Prehled souc¢asného stavu védni
problematiky

1.1 Soucasny stav vyzkumu a aplikaci dvoujadrovych
vlaken

Dvoujadrové optické vldkno (anglicky twin! -core fiber - TCF) m4 rozméry a struk-
turu podobnou jako standardni telekomunikaéni vldkna s tim rozdilem, ze TCF ma
dvé paralelni jaddra misto jednoho. Predstavu o struktuie vlakna si je mozné uéinit
z obr. 1.1. Rozméry a index lomu jader je volen tak, aby jddra vytvaiela nizkoztra-
tovy vlnovod pouze pro zdkladni vid LPg; na vlnovych délkach z viditelné nebo
blizké infracervené oblasti spektra. Funkce TCF jako linearniho vazebniho ¢lenu je
analogicka jako u integrované optickych, popt. bikonickych svarovanych vlaknovych
vazebnich ¢lent (déli¢i vykonu). Evanescentni pole optického signilu vedeného jed-
nim z jader zasahuje do druhého jadra. Oba vlnovody jsou takto navzajem vazany
a muze mezi nimi dochézet k prelévani zaieni. Jestlize je tedy opticky signél nava-
zan na zacatku vldkna do jednoho z jader, dochazi k postupnému pielévani vykonu
do druhého jadra. Maximéalniho optického vykonu v druhém jadie je dosazeno na
vzdalenosti rovné tzv. vazebni délce L.. Ve vldknech, jejichz délka nékolikandsobné
prevysSuje L., dochazi k periodickému pielévani vykonu mezi jadry.

Uloze ifeni elektromagnetickych vin ve vicejadrovych optickych vldknech se
dostalo pozornosti jiz od zacatku pouzivani optickych vldken v telekomunikacich.
Pocateénim zamérem bylo vyuzit takova vladkna za ticelem zvySeni moZného poctu
spojeni v rdmci optického kabelu. Jednim ze zvlastnich jevi, ktery bylo nutné pro
vicejddrova vldkna vytesit, je preslech optického signdlu mezi sousednimi jadry. Na
zacatku sedmdesatych let A. W. Snyder z Australian National University vyvinul

!Né&kdy se v anglicky psané odborné literatuie objevuje i vjraz double-, bi-, dual- nebo two-core
fiber, vyrazem twin-core (z anglického twin = dvoj¢e) je obyCejnd minén takovy piipad, kdy obé
jadra maji téméf shodné fyzikilni vlastnosti a geometrii.
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Obrazek 1.1: Schematické zobrazeni dvoujaddrového vldkna a jeho funkce jako linedrniho
vazebniho ¢lenu dlouhého pravé jednu vazebni délku. Signél, ktery je navazan na zacatku
vlédkna do prvniho jadra je na vystupu piepnut do druhého jadra. Vyvoj pfiéného rozlozeni

intenzity je naznacen v nékolika bodech podél vldkna.

matematicky formalismus, ktery pomoci teorie vazanych vidi tento jev popisuje a
ve srovnani s pristupy vyvinutymi jinymi badateli poskytuje zvlasté jednoduché a
nazorné vysledky. Své vyzkumné tsili zahrnul spolu s J. D. Lovem do znamé ,cerné
knihy“ [6], kterd je stdle uZite¢nym nastrojem pro inzenyry pracujici v oblasti vl-
novodné optiky. Spolehlivost a presnost tohoto pristupu, nékdy také nazyvaného
y,konvencni teorie vazanych vidi“, byla podrobena dikladné provérce v poloviné
osmdesatych let kdy panové Hardy a Streifer predlozili tzv. ,Novou teorii vazanych
vidi“ [7, 8], o které tvrdili, Ze je pfesnéjsim nastrojem pro popis paralelnich vlnovod-
nych struktur, a to zvlasté takovych, které maji malé vzdélenosti mezi jadry, navic
nestejnymi. V nékdy az ostré polemice, kterd probéhla na strankach odbornych ca-
sopist, predev§im FElectronics Letters [9, 10, 11, 12], bylo dokdzano, Ze obé teorie
jsou ekvivalentni [13, 14] a déle, Zze ,konven¢ni“ teorie vizanych vidi se ukazuje byt
pro mnoho pfipadu jednodussi a vhodnéjsi, nebot jejim vysledkem je pfimo vyvoj
optického vykonu podél vinovodu. Podrobnému popisu Sifeni elektromagnetickych
vin v dvoujadrové vlnovodné struktuie je vénovan oddil 1.2.

Ackoliv vzdjemnd vazba mezi jadry zpusobuje pro pivodné zamyslené pouziti
vicejddrovych vldken nezadouci preslechy mezi prendSenymi signaly, byla na druhou
stranu navrzena fada aplikaci v oblasti optovldknovych senzori a optickych komu-
nikaci, kde je mozné tento jev vyuzit. Tak uz prvni funkéni vzorek dvoujadrového
vladkna, ktery byl vyroben ve vyzkumné laboratofi firmy Siemens AG v Mnichové
[15, 16], byl uréen pro pouziti ve funkci smérového vazebniho €lenu. Vazebni ¢len
byl testovan na vlnovych délkdch 633 nm a 876 nm. Bylo zjisténo, Ze vazebni Gc¢in-
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nost méfend na tsecich pfimého vldkna, je podstatné nizsi, nez jaka byla teoreticky
vypoctena za predpokladu stejnych fazovych rychlosti vidid pro oba vlnovody. Fa-
zové rychlosti v obou vinovodech byly u redlného vldkna ziejmé odlisné diky malym
odlisnostem v geometrii obou jader. Ohnutim ¢asti vldkna je mozné vyrovnat rozdil
fazovych rychlosti a tak ovlivnit vazebni G¢innost [17, 18]. Podobny efekt mé po-
zvolné zkrucovani dvoujadrového vlakna svinutého do smycky. Timto zptsobem byl

realizovan vldknovy atenudtor s proménnym ttlumem [19, 20].

Ma-li TCF fungovat jako smérovy vazebni ¢len je nutné, aby alespon na jedné
jeho strané bylo kazdé jadro pripojeno k samostatnému jednojadrovému vldknu. Za-
tim ndm neni zndmo, ze by tento problém byl uspokojivé vyiesen. Jednim z moznych
feSeni je pouzit zvlasté pro tento ucéel pripraveny planarni obvod, vyrobeny nejlépe
technologii vymény ionta ve sklech, kdy planarni vinovod miize byt vyroben piesné
a s podobnym profilem indexu lomu jaky maji jidra TCF [21]. Byl také navrZen spe-
cidlni konektor spojujici dvoujadrové vldkno a dvé samostatné jednojadrova vldkna,
ktery by bylo mozné vyrobit z dvou standardnich telekomunika¢nich vlaken a skle-
néné kapildry s pouzitim zarizeni pro vyrobu bikonickych svafovanych vazebnich
¢lent [22].

U TCF s velkou elipticitou jader byla pozorovana zna¢na zavislost vazebnich
vlastnosti na polarizaci [23], kterou je mozné vyuzit pro konstrukeci polariza¢niho
délice svazku, vlaknovych polarizatord, popt. polarizaci zachovavajicich smérovych
vazebnich ¢lend. Byla demonstrovana zavislost vazebnich charakteristik na teploté
a navrzen optovlaknovy teplotni senzor zaloZeny na této vlastnosti [24].

Zavislost vazebnich charakteristik TCF na vlnové délce vybizi k uplatnéni
této soucastky pro optickou spektralni filtraci. Pro oblast WDM (wavelength di-
vision multiplexing) optickych komunikaci byl zkonstruovan vlnovy demultiplexer
pro dva kandly na vlnovych délkdch 1300 nm a 1550 nm, ktery je jiz komercné
dostupny [25, 26]. Pomoci dvoujadrovych vldken s nestejnymi jadry je mozné rea-
lizovat pasmovy filtr pfedem navrzeného spektralniho pribéhu za tcelem dosazeni
vyrovnaného zesileni v $irokém spektralnim pasu u erbiem dopovanych vldknovych
zesilovacl (erbium-doped fiber amplifier, EDFA) pro WDM [27]. V této préci bylo
téz ukazano, ze tyto filtry vykazuji velmi malou citlivost spektralnich charakteris-
tik na tah a teplotni zmény, coz je naopak nedostatek vldknovych mrizek, které se
vesmés dosud pouzivaji na vyhlazovani spektra zesileni EDFA.

Erbiem dopované TCF s velmi kratkou vazebni délkou vykazuje vyrazné vétsi
efektivni podil nehomogenniho rozsiteni absorpéni a emisni ¢ary erbia. Tohoto jevu je
vyuzito ve vldknovém zesilovaci na bazi TCF dopovaného erbiem, ve kterém dochazi
k vyrovnavani vykonu signald jednotlivych WDM kanéla [28, 29]. V diserta¢ni praci
jsme tento jev vyuzili pti realizaci tizkopasmového filtru, slouziciho k ztzeni Sitky
¢ary a stabilizaci pracovni vlnové délky vldknového laseru [30, 31, 31]. Podrobné je
uzkopasmovy vlaknovy filtr popsan v oddile 3.3.

Jiné slibné pouziti TCF je pti sestavovani Machova-Zehnderova interferometru.
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a)  slaby vstupni signal, nepropustny rezim

b)  silny vstupni signal, propustny rezim

jednojadrové VStqu vystupni j_ednoj édrové
jednovidové svar dvoujadrové svar Jean’VldOVe
vlakno vlakno vlakno

Obrazek 1.2: Schematické zndzornéni ¢innosti nelinedrnfho dvoujddrového vazebniho ¢lenu.
Rozlozeni intenzity zafeni v roviné os jader je naznaceno raznymi stupni Sedi.

V tomto pripadé neni pro aplikaci dilezitd vzidjemna vazba mezi vlnovody, jako
spise pomérné velka necitlivost takového vldknového interferometru na rizné vnéjsi
vlivy. Pouziti dvou rozdilnych nebo dostatecné od sebe vzdalenych jader jako dvou
ramen interferometru je vyhodné, jak z hlediska kompaktnosti, tak teplotni stability.
Na zacatku vldkna vsak musi byt tsek, kde dochézi k rozdéleni vstupniho zafeni do
dvou ramen interferometru (jader vldkna) a na konci vlakna zase rekombinac¢ni spoj,
ve kterém dochéazi k vlastni interferenci. V praci [32] bylo pouzito 200 m dlouhé
TCF se vzdalenymi jadry bez vzajemné vazby. Na pocatku a na konci bylo vldkno
pomoci zafizeni pro vyrobu bikonickych svarovanych vazebnich zazeno, takze zde
dochéazelo k vazbé mezi obéma jadry. Takto vytvoreny interferometr byl testovan
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jako nelinedrni, plné opticky prepinac velmi kratkych pulsi pro systémy zpracovani
signalu.

K nelinedrnimu prepinidni mize dochézet i ve vazebnim ¢lenu samotném. Na
pocatku roku 1982 navrhl S. M. Jensen dvoujadrovy vazebni ¢len jako spinac¢ fizeny
optickym vykonem. Pti nizkych trovnich signalu se soucastka chové jako linearni va-
zebni ¢len. Diky vazbé pies evanescentni pole se signél, navidzany na pocéatku vldkna
jen do jednoho z jader, $ifi témér zcela ve druhém vlnovodu ve vzdalenosti rovné
vazebni délce. Vyssi intenzita zareni signalu pak indukuje zménu indexu lomu, takze
dojde k rozladéni vazby mezi vilnovody a nasledné, od jisté kritické vykonové trovné,
je prenos vykonu mezi vinovody zamezen tplné (viz obr. 1.2). Poprvé byla tato sou-
Castka experimentdlné demonstrovana v Institutu obscej fiziki v Moskvé [33, 34] a
pozdéji nezavisle v Bell Comm. Research [35, 36, 37]. Kritické vykony pro pfepnuti
byly extrémné vysoké, fadové kW. Obé vyzkumné skupiny pozorovaly tepelnou de-
gradaci vazby béhem experimentu.

Nelinedrni vazebni ¢len je mozné pouzit také jako nelinedrni opticky prvek,
zavérku, do dutiny vlaknového laseru za tcelem dosazeni rezimu pasivni vidové syn-
chronizace laseru. Takto usporddanym laserem, bylo navrzeno generovani sledu sub-
pikosekundovych solitonovych pulst [38, 39, 40]. Takovy laser nebyl dosud experi-
mentalné realizovan. Jedind ndm zndmé prace, ve které byl sestaven vidové synchro-
nizovany laser s TCF zapojenym v rezonatoru je [41]. Laser generoval sled pulsi,
podle osobniho sdéleni autort vSak vidové synchronizace nebylo dosazeno diky dvou-
jadrovému vlaknu, nybrz diky nelinedrnimu natécéeni polarizace v optickém vldkné
rezonatoru. Funkce nelinedrniho vazebniho ¢lenu zavisi nejkriti¢téji na dvou parame-
trech, které je nutné brat v itvahu pfi ndvrhu a vyrobé soucastky. Jednim z parametrii
je vazebni délka, kterd musi byt fadové metry pro nelinedrni vazebni ¢leny vyrobené
z kfemenného skla a prepinaci vykony v fadu stovek wattl, a dalsim je vazebni
ti¢innost, ktera musi ziistat dostateéné vysoka. Uéinnost linearni vazby piitom klesa
s rostouci odli$nosti geometrie obou jader. Vyrobni tolerance kladené na geometrii
jader jsou vsSak tak vysoké, ze za soucasného stavu techniky neni mozné pripravit
dvoujadrové vlakno s dostatecnou vazebni délkou, aby dochazelo k nelinedrnimu
prepinani v rezonatoru laseru.

Parametry nékterych TCF, které byly pouzity v dosud zminovanych experimen-
talnich pracich, jsou prehledné uvedeny v tabulce 1.1. U nékolika vlaken je autory
uvadéna vazebni délka v rozporu s ostatnimi parametry a neni tyto tidaje mozné
povazovat za zcela vérohodné.
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parametry TCF uvedené autory
publikace pouziti
a d M| N4 L, | B
pm] | [pm) | [om] fem]
Schiffner [15] 2.5 13 633 | 0.093 18.5 vazebni
0.876 1.47 ¢len
Friberg [35] 2.5 13| 1064 | 0.13 521 nelinearni
(5.4) prepinac
Friberg [36] 1.4 8.4 620 | 0.096 0.47 pro plné
Majer [33] 1.3 9 532 | 0.12 751 optické
(8.6) zpracovani
Chu, Wu [42] 1.5 6.5 514 0.1 1251 signalu
(0.83)

Nayar [32] 3.8 37 1320 | 0.21 - 0 || Machiv
Zehnderiv
interfer.

Murakami [17] || 2.76 | 9.93 820 0.1 4 0.92

Drolet [19] 1.82 9.4 633 | 70.1 5.1 0.01 || atenuator

Arkwright [26] 41 16.87 1300 | 0.117 | 0.536 ~ WDM de-

1550 1.072 ~ multiplexer

Peng [23] 1.5/ 9 633 | 70.1 1.1 polariza-

2.4 ¢ni délic
svazku

Snitzer- 704 1.8 633 | 0.56 0.24 1 || senzor

Meltz [24] 705 725 650 | 0.25 0.11 1 || teploty

Laming [29] 1.43 | 74.5 1550 | 0.274 | 0.126 1 || equalizér ze-

1551 0.1257 1 || sileni EDFA

Reinhardt [41] 3.9 | 41.9 | =1560 0.1 | 7 2000 pas. vidové

3.9 | 19.22 1.2 synchroni-
zace laseru

Tabulka 1.1: Vlnovodné parametry vybranych publikovanych dvoujaddrovych vldken. Vy-
znam proménnych: a-polomér jader, d-vzdalenost os jader, A-vinova délka, N A-numerickd
apertura, L.-vazebni délka, I;f,l((LO“)) -vazebni G¢innost TCF. Autory udavana hodnota vazebni
délky L. oznacend kiizkem T, je v hrubém nesouladu s teoretickou vazebni délkou, uvedenou
v zévorce, kterd je vypoctena podle ostatnich parametrii. Otaznikem je oznacen udaj, ktery

neni z publikace zcela evidentni.




1.2 Sifeni elektromagnetickych vin v dvoujadrovém vl-
novodu

Uvazujme vlnovodnou strukturu dvou dielektrickych valct (jader dvoujidrového
vldkna) obecné libovolného profilu indexu lomu, které jsou obklopeny prostfedim
s indexem lomu n.. Priklad takové struktury je na obr. 1.3, pro popis budeme
vesmés pouzivat cylindrickou souradnou soustavu. Elektromagnetické viny s har-
monickou zavislosti na c¢ase zde musi spliiovat vektorovou Helmholtzovu vinovou

rovnici
(A + k2n*)E =0, (1.1)

kde A je Laplaceiv operator, kg je vlnovy vektor viny ve vakuu, E vektor elektrické
intenzity vlny. O indexu lomu n = n(r, @) pfedpoklddame, ze se neméni podél osy z
a ze plati (nl, —ng)/ng < 1, i = 1,2. Je tedy mozné pouzit pfiblizeni slab& vedou-
ctho vlnovodu [4], kdy vedené vidy vlnovodu jsou elektromagnetické viny linedrné
polarizované kolmo k ose z.

K feseni tlohy sifeni elektromagnetickych vln v dvoujadrovém vlnovodu pou-
Zijeme teorii vazanych vidi (anglicky Coupled-Mode Theory, CMT). U nékterych
specidlnich pripadt vlnovodi, kde je moZné pouzit metody separace proménnych
pro feSeni Helmholtzovy vlnové rovnice (1.1), je matematicky efektivni a fyzikalné
nazorné provést vypocet elektromagnetického pole rozvojem do vidi, z nichz kazdy
spliuje zadané okrajové podminky. AvSak pro pripad komplikovanégjsich okrajovych
podminek, kdy neni mozné provést separaci proménnych, jakym je i dvoujadrovy
vlnovod, nelze vidy vlnovodu vypocditat a tato metoda je nepouzitelna.

Teorie vazanych vidd se pokousi zachovat vidové pojeti i pro ty piipady, kdy
vlastni vidy nemohou byt nalezeny, pro slozitost okrajovych podminek, ale kde vi-
dové pojeti nékterého z podsystému zustava fyzikalné nazorné. Toho je dosaZeno
rozvojem pole slozeného systému do tplné sady zndmych vidi jednodussich podsys-
tému. Tyto zndmé vidy samy o sobé nespliuji okrajové podminky slozeného systému
a dochézi tak mezi nimi k vzajemné vazbé. Koeficienty vidového rozvoje pole proto
jiz nejsou vzajemné nezavislé, ale jsou urceny ze soustavy vazanych rovnic.

V situaci podle obr. 1.3 oba uvazované dielektrické vilce v izolaci jeden od
druhého, tj. s profilem indexu lomu n4, ns, podporuji na uvazované pracovni vinové
délce A sifeni pouze zdkladniho vidu LPy;. Ten miize existovat ve dvou navzajem
ortogonalnich polarizacich. V dalsim budeme bez ijmy na obecnosti (za piedpokladu
rotacéné symetrickych profili indexu lomu nq,n9) uvazovat pouze vidy polarizované
v ose z. Pole vedenych vid nezavislych vlnovodi tvorenych dielektrickymi valci
o profilech indexu lomu ny, no je pak mozné popsat vztahy

Exl(’)", ®, Z) = z:bl("na (p)eijﬁlza Ex2(7"a§0az) = ¢2(Ta (p)eijBQZ' (12)

B1, B2 jsou podélné konstanty Sifeni, vlnové funkce 1, 99 popisuji pricné rozlo-
v ’ ’ . ’ 2 , ., . ,
zeni pole. Provedenim derivaci % v Helmholtzovych rovnicich pro oba izolované
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Obrazek 1.3: Pii¢ny fez a profil indexu lomu dvoujaddrového vldkna.

vinovody dostavame tzv. skaldrni vlnové rovnice

(A¢+ k§ni — By = 0,
(A¢+ kgn3 — B3 = 0. (1.4)

A; oznacuje ¢ast Laplaceova operatoru obsahujici parcialni derivace podle pri¢nych
soufadnic. Analytickd FeSeni 1);, (; rovnic (1.3,1.4) jsou pro pfipad vlnovodu se
skokovou zménou indexu lomu (step-index, SI) dobie zndma. Nékolik praktickych
poznamek k feseni skaldrni vlnové rovnice SI vlaken je uvedeno v priloze A.1 a nu-
merické feseni pro pripad vldken s libovolnym, rota¢né symetrickym profilem indexu
lomu je popsano v priloze A.2. V dalsim budeme pouzivat vinové funkce normované
podle vztahu

Wilrg) = (1.5)
2 T Witr. o) Prds
0

7 fyzikalniho pohledu se nabizi, ze pri¢né rozlozeni pole vedenych vidi kompozitniho
dvoujadrového vlnovodu bude moZné vyjadrit linedrni kombinaci vlnovych funkci
samostatnych vlnovodi

E.(r,p,2z) = (B1Y(r,p) + BaWy(r, @))e_jﬂz, (1.6)
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kde Bi, By jsou konstanty, podélnd konstanta Sifeni téchto vidu § obecné neni
totozna s (31, (2. Pro dalsi postup [43] se ukazuje vhodnéjsi upravit vyraz (1.6) do

tvaru
E, = bU(r,)e 72, (1.7)

kde
U = (Ti(r, ) + als(r, p)). (1.8)

Dosazenim do Helmholtzovy rovnice (1.1) dostaneme skaldrni vlnovou rovnici pro
vid kompozitniho vlnovodu ¥

(A¢ + k3n® — 2)T = 0. (1.9)
Abychom se zbavili ¢lent s A, vyuZijeme rovnic (1.3) a (1.4) a dostavame
kg (n® —ni) W1 + k5 (n* — n3) s + B0 + aff3 N1z = (01 + aly). (1.10)

Nyni projektujeme tuto rovnici postupné do zdkladnich vidi samostatnych valcovych
vlnovodd, tj. vynasobime (1.10) p¥islusnou vinovou funkci ¥y, resp. W5 a integrujeme
pres celou plochu pfi¢ného fezu. Dostavame soustavu rovnic

Si1 + Sipa+ B +aBsNia = [%(1+ aNyy),
So1 + Sosa + BiN12 +af; = [*(Nia +a), (1.11)

pro neznamé a, (5. Zavedli jsme zde vazebni koeficienty

o
Si; = 27k} /(n2 - n?)\I/i\I!jrdr, (1.12)
0
a prekryvové faktory
o
Nij = 271'/\111‘\113")"6[7". (113)
0

Piekryvové faktory N;; jsou vzhledem k pouZitému normovani (1.5) rovny jedné.
Dalsim pieskupenim v (1.11) se soustava rovnic zjednodusi na

,B% + aS’lg = ,32, (1.14)
So1 +aB3 = pa, (1.15)
kde
- Sii — N125j;
g = g S Mo (116)
1— N2,
_ S;: — Ni9Sii
12
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Poznamenejme, ze v pripadé témér shodnych jader, kdy ns vhodnym posunutim
témér splyne s ny, plati S;; = S;j, 7 = B7. Reen{ soustavy rovnic (1.14) a (1.15)

jsou
722 | 32 22 _ 32)2 1/2
g o= UL (OB g S] | (1.18)
22 A2 22 322 1/2
0 = Sim{(ﬁﬁ - 3) + (B 452) +512.S’21] } (1.19)

Dostavame tedy Ctyfi razna teSeni pro (3, a. Protoze zkouméme pouze vlny §itici
se v kladném sméru osy z, zajimaji nis jen dvé feseni, oznacené B, B a ay, a_.
Koeficienty S’ij, Sij» N;j ndm slouzili predevsim k co nejefektivnéjsimu feSeni skaldrni
vinové rovnice (1.9). Pro popis (velmi ndzorny, jak uvidime pozdéji z rovnic (1.31)
a (1.32) ) sifeni elektromagnetickych vln ve vicejadrovych strukturich se pouziva
vazebni koeficient Cj; definovany integralem

21 00
Cij=ho [ [ (a0r) = milr. 0)) Wilr, @) 05 (r, @rdrdg. (1.20)
00

Cjj lze snadno vyjadiit pomoci Sj;

Sij = ZﬁACij, (1.21)
kde B4 vyjadfuje aritmeticky primér podélnych konstant $ifeni obou nezavislych
vlnovodi B+ B

1
Ba="5— (1.22)

V pripadé témér shodnych jader plati Cio = C9 = C. Pomoci konstant C' a (G4 lze
zjednodusit vztahy (1.18) a (1.19) do tvaru

C

Pr = PaEg, (1.23)
4 = ?—Cﬁi% (1.24)

kde

F= |1y PP
T

—1/2
(B —52)2] ’ (1.25)

a AB = (1 — (2. Rovnice (1.9) ma tedy dvé feSeni, symetricky vid Uy pro a; a
antisymetricky vid W_ pro a_, viz definice (1.8). Libovolné feseni elektrického pole

je linearni kombinaci obou reseni

Ep=b,U e 9P+ 4 p W_e P2, (1.26)
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symeztickigwidd W, antisymeetickfyvidd W_

A YA

Obrazek 1.4: Orientace a pii¢né rozlozeni elektrického pole zékladnich vidid dvoujadrového
vlakna polarizovanych v ose .

kde konstanty b, b_ jsou amplitudy vida slozeného vlnovodu. Na obr. 1.4 je sche-
matické znazornéni pricného rozlozeni elektrického pole symetrického ¥, a antisy-
metrického U_ vidu v pripadé rovnomérného vybuzeni obou vidi a za predpokladu
identickych vlnovodt, kdy AB =0 a tedy a1 = 1 a a— = —1. Takového vybuzeni je
dosazeno napft. selektivnim navazanim optického vykonu pouze do jednoho z jader
na zacatku vldkna.

P1i dostatecéné vzdalenosti jader je v oblasti 1. jadra vinova funkce Wy zanedba-
telnd vici ¥y a analogicka situace je v oblasti 2. jddra. Pole v 1. a 2. jadie je pak
mozné vyjadrit jako

By = xple—ﬂ*“<b+e—f%z+b_ej%Z>, (1.27)
By = Woe 4% (byaye %7 4 b a 7). (1.28)

Je-li na pocatku vlnovodu v bodé z = 0 vybuzeno selektivné pouze prvni jadro,
z (1.28) plyne bya; = —b_a_ a vyrazy (1.27) a (1.28) je v nékolika krocich mozné
upravit do tvaru

b C
E:El = at\I/ e J’BAZ{( _ = a+) COS (FZ > +
. . (C
+j(a— + ay)sin 72 ) (1.29)
. —iBuz o [ C
E,s = —2jbra;Vee 7P4%gsin 7 ) (1.30)

Vyvoj optického vykonu podél osy z v obou jadrech dostaneme plosnou integraci
vztahi (1.29) a (1.30) v pfiéné roviné. Pokud navic uvazujeme buzeni 1. jidra jed-
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notkovym vykonem, dostavame

Pi(z) = 27T,/E / |Eg1|*rdr = --- =1 — F?sin® <gz ) , (1.31)
] F
0
Py(z) = 2m, /£ / |Ego|*rdr = --- = F?sin? <%z ) . (1.32)
7
0

Dochézi tedy k periodickému pielévani vykonu mezi jadry s prostorovou periodou
rovnou dvojnasobku vazebni délky L.,

TF
L.= 20 (1.33)

Koeficient vazebni G¢innosti F' je roven jedné pouze v idealizovaném pripadé iden-
tickych jader, kdy je rozdil fazovych konstant $ifeni Ag = 0. V ptipadé nestejnych
jader je pomér vykonu v druhém jadie ku vstupnimu vykonu maximalné F2, pficem#
podle (1.25) klesa F' se zvétsujici se odlisnosti jader a se zmensujici se vazbou mezi
vinovody. Prelévani vykonu je ziejmym dusledkem interference, zaznéji mezi syme-
trickym a antisymetrickym zdkladnim videm kompozitniho vlnovodu se zaznéjovou
délkou Ly = 2L, = wF/C.

K vysledku vyjadfenému rovnicemi (1.31) a (1.32) vede fada vice ¢i méné od-
lisnych postupd, viz napf. [6, 44, 43, 45, 46]. A. W. Snyder [46] vypracoval rovnéz
pomoci metody vazanych vidi postup aplikovatelny i pfi feSeni obecnéjsich vlno-
vodnych struktur. Vzhledem k jeho rozsdhlosti zde pouze kratce shrneme princip a
vysledky. Ve vlnovodu slozeném z dvou a vice vlnovodii, u nichz jednotlivé je znamé
pii¢né rozlozeni pole vlastnich vidi 4], p je index dil¢iho vlnovodu, ¢ index vidu,
popsal obecné p¥i¢né rozlozeni elektrické intenzity 1(r, ¢) vidovym rozvojem

=" al(z)yl. (1.34)

p.q

Amplitudy vidového rozvoje a} obsahuji nyni oproti vztahu (1.6) 2 i podélnou zavis-
lost pole. Z Maxwelovych rovnic pii tomto tvaru hledaného reseni dospél k soustavé
vazanych diferencialnich rovnic pro vidové amplitudy af

2w o0
dg+,8q w//s ep)liprdrd (1.35)
— — rdrdep. .
dz P ) ») ?
0 0
g = +1 jde-li o vid Sifici se v zdporném sméru osy z, 7 = —1 pro vid SiFici se v

kladném sméru, €* je permitivita kompozitniho vlnovodu a g, permitivita dil¢iho
vlnovodu.

2Ve vztahu (1.6) je oviem vyjadieno p¥i¢né rozlozeni pole konkrétniho vedeného vidu kompozit-
niho dvoujddrového vlnovodu, nikoliv obecné pii¢né rozlozeni pole. To je pak dédno vztahem (1.26).
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Pro pripad dvoujaddrového vinovodu, kdy oba valcové vlnovody samy o sobé
podporuji Sifeni pouze zakladniho vidu, a pfi uvazovani pouze dopiedného Sireni
vidi je ¢ = 1, p = 1,2, v, = —1. Zavedeme-li dile normovéani vlnovych funkci 1,
podle vztahu (1.5), pole ve vlnovodu lze obecné vyjadrit

P(r, @, 2) = bi(2)Wi(r, o) + ba(2) Wa(r, ¢), (1.36)
a soustava rovnic (1.35) prejde do tvaru

dby

5, TICu+ B = —jCizby,
dbs ) )
Fr J(Ca2 + B2)by = —jCabr. (1.37)

Koeficienty Cj; jsou definovany vztahem (1.20). ReSeni splitujici okrajové podminky
b1(z) = b1(0) a ba(z) = b2(0) v bodé z = 0 dostavame ve tvaru

bi(z) = {bl(U)COS <%z> +jF |:bg(0) + ’812_0’82 bl(o)} sin (%)} :

by(z) = {b2(0)cos <%z> +jF {bl(o) - ’812_0’82 52(0)} sin <% )} .

Kde koeficient F' je definovan vztahem (1.25). Vykon v kazdém z jader je urcen
kvadratem velikosti prislusné amplitudy, tedy

Pi(z2) = [bi(2)]?, Py(2) = |ba(2) . (1.40)

Pokud je pocatku vldkna vybuzeno pouze prvni jadro jednotkovym vykonem, do-
staneme pro vyvoj vykonu podél vlnovodu opét vztahy (1.31) a (1.32).
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1.3 Vlastnosti prvkl vzacnych zemin ve sklech

P#i analyze a fyzikdlnim chapani optickych vldknovych zesilovact a lasert s vlakny
dopovanymi prvky vzacnych zemin hraje zdkladni tilohu spektroskopie téchto vlaken.
Vsechny diilezité charakteristiky optickych vldknovych zesilovacéi, jako je spektralni
zavislost zesileni, zavislost zesileni na ¢erpacim vykonu a ¢erpaci vlnové délce, vy-
stupni saturac¢ni vykon, vykonova konverzni Géinnost jsou v podstaté odvozeny od
jejich spektroskopickych vlastnosti.

Jiz od objevu laserového efektu ve skle dopovaném neodymem E. Snitzerem [47].
v roce 1961 zaznamenéva odvétvi pevnolatkovych sklenénych laserd rychly a vy-
znamny rozvoj. Vyhody skla jako hostitelského materidlu oproti jinym pevnym lat-
kam (jako jsou krystaly, polykrystaly nebo keramika) zahrnuji: optickou kvalitu,
transparentnost, nizky dvojlom, vysoky prah optického poskozeni, odolnost vici
nahlym tepelnym zméndm, slabou nelinearitu indexu lomu, velkou schopnost hro-
madit energii a extrahovat vysoky vykon, rozmanitost moznych chemickych slozeni
materidlu, dostupnost riznych velikosti a tvard a nizkou cenu vychozich surovin.
Prvni aplikace byly zaméieny predevs§im na vyzkum vykonovych aplikaci, ovSem jiz
v roce 1964 byl navrzen Nd-vldknovy predzesilova¢ (Charles Koester a Elias Snit-
zer [5]), jako predzvést rozvoje nové se rodici oblasti optickych komunikaci. Pomérné
kratce potom bylo demonstrovano zvyseni citlivosti detektoru dosazené pouzitim op-
tickych zesilova¢t. Dalsim divodem pro vyzkum vldken dopovanych prvky vzacnych
zemin byla realizace nizkoztratovych Faradayovych rotatort s velkou Verdetovou
konstantou pro aplikace v optickych izolatorech. Lasery s Nd-dopovanym vlaknem
Cerpané laserovymi diodami byly také zkouméany v 70. letech jako i¢inné, miniaturni
zdroje pro optické komunikace. V diisledku rychlého pokroku v prakticky vyuzitel-
nych polovodic¢ovych laserech upadla optickd vlakna dopovana prvky vzacnych zemin
v zapoméni. Situace se zménila v poloviné osmdesatych let, kdy vyzkumny tym na
University of Southampton v Anglii, vedeny Davidem N. Paynem, ukazal, Ze ionty
prvku vzacné zeminy erbia mohou ve vldknech vyvolat opticky zesileni na vinové
délce 1.5 pum, vyuzivané v komunikacnich systémech. Od té doby postupné dochazi
k siroké aplikaci vlaken dopovanych prvky vzacnych zemin jak v optickych vldkno-
vych zesilovacéich pro vyuziti v telekomunikacich tak také ve vldknovych laserech.

Tonty vzacnych zemin, presnéji dvoumocné a trojmocné lanthanidy, byly pou-
zity jako aktivatory az ve 425 zndmych laserovych krystalech. Ve sklenénych mate-
ridlech byl pozorovan laserovy efekt pouze u iontu trojmocnych lanthanidi. Jedna
se o praseodym(Pr), neodym(Nd), promethium(Pm), samarium(Sm), terbium(Tb),
holmium(Ho), erbium(Er), thulium(Tm), yterbium(Yb). Jejich elektronova konfigu-
race je [XeldfN15525p%6s°, kde [Xe] predstavuje uzavienou slupkovou konfiguraci
xenonu. V této konfiguraci iontu je jeden elektron vzat ze slupky 4 f a dva ze slupky
6s, podle energetické posloupnosti, ve které elektrony zaplhuji jednotlivé podslupky.
Na druhou stranu N — 1 vnitinich elektront slupky 4f zistava stinéno od vnéjsich
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Obrézek 1.5: Schéma energetickych hladin Er®* se zndzornénymi absorpénimi a zafivymi
prechody. U experimentalné pozorovanych prechodi v kifemenném skle jsou uvedeny vinové
délky v nanometrech.

poli vnéjsimi slupkami 5s, bp, takze 4f — 4f laserové prechody vykazuji relativné
ostré spektralni ¢ary, ve srovnani napt. s prechody kovi. Dal§im disledkem je mensi
citlivost spektralnich vlastnosti 4f — 4f pfechodu na typ hostitelského materialu.
Pro aplikace v laserech a zesilovacich vsak ve skuteénosti maji i tyto malé poruchy
zpusobené hostitelskym materidlem vyznamny tcinek.

Znamé laserové piechody 4f — 4f uionti erbia jsou znazornény na obr. 1.5. Na
obrazku jsou téz zobrazeny mozné absorpéni piechody ve viditelné a blizké infracer-
vené oblasti spektra (Gerpaci pasy) stejné jako mozné zarivé prechody. U prislusného
prechodu je oznaceni priblizné vlnové délky prechodu v nanometrech, kterd byla ex-
perimentalné pozorovana u dopovanych kiemennych vldken. Jednotlivé hladiny jsou
oznaceny podle Russel-Soundersovy konvence, vychézejici z kvantové atomarni teo-
rie.

Diskrétnim energetickym hladindAm atomu by odpovidalo diskrétni, carové ab-
sorp¢ni a emisni spektrum. Ve skutecnosti v§ak jsou spektralni ¢ary rozsiteny vlivem
ruznych fyzikdlnich mechanizmu. Spektralni rozsifeni Sitky ¢ary je moZné rozdélit

na homogenni a nehomogenni. V ptipadé homogenniho rozsiteni, které je zptisobené
fonony a konecnou délkou doby zivota atomu na dané vyssi energetické hladiné,
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se 0 vSech atomech predpokladd, Ze jsou identické a maji identické funkce tvaru
cary. Oproti tomu prostiedi s nehomogennim rozsitenim spektralnich ¢ar je tvorené
souborem atomil s rozdilnymi vlastnostmi. Mnoho interakci mezi fotony a atomy
vykazuje rozsiteni, které lze charakterizovat jako intermedialni, lezici mezi ¢isté ho-
mogennim a ¢isté nehomogennim. V pripadé prvkt vzacnych zemin ve sklenénych
vldknech vesmés prevazuje homogenni rozsifeni, ovSem projevuje se i nehomogenni,
pochézejici od rozdilnych lokalnich poli ve skle.

Obr. 1.6 ukazuje experimentalni absorp¢ni spektrum ziskané mérenim spek-
tralntho dtlumu hlinito-kfemenného Er-dopovaného vldkna [1]. Ruzné absorpéni
pasy pozorované v tomto spektru odpovidaji absorpénim pirechodim zobrazenym
v obr. 1.5. Siroky a intenzivni absorpéni pas v okoli 1530 nm naznacuje, Ze mate-
ridl Er:sklo je silné absorbujici prostiedi, pokud neni excitovano néjakym cerpacim
mechanismem. Obr. 3.12 ukazuje fluorescen¢ni spektrum erbia v pasmu vyznamném
pro optické komunikace. Pro ytterbium, u kterého je pozorovan jen jeden absorpcéni
pas, jsou energetické hladiny zndzornény na obr. 3.11 a absorpé¢ni a emisni spektrum
na obr. 1.7.

Je ziejmé, ze pouhd znalost energetickych hladin jesté neni dostatec¢nd k tomu,
aby bylo mozné urcit pravdépodobnost pfechodu spojenou s jistym parem hladin.
Tyto pravdépodobnosti lze vypocitat bud s pouZitim kvantové teorie pii uvazovani
dvou typtd prechodi, elektrického dipdlového a magnetického dipdlového piechodu
(B. R. Judd [48], G. S. Ofelt [49]), nebo pomoci absorp¢nich a emisnich prifez,
vypoctenych z experimentalné namérenych absorpénich a fluorescenc¢nich spekter.
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Obréazek 1.6: Typické absorpéni spektrum hlinito-kiemenného Er3*-dopovaného vldkna [1].
Jednotlivé absorpé¢ni pasy odpovidaji pfechodim zndzornénym na obr. 1.5.
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Obrazek 1.7: Absorpéni a emisni spektrum yterbia v kiemenném vldkné [2].

Na zavér tohoto oddilu jesté zminime nékteré jevy vznikajici vzajemnou vaz-
bou mezi ionty prvka vzacnych zemin, které se nachazeji dostatec¢né blizko sebe.
K této situaci mize dojit pri vysoké koncentraci dopanti ve vldkné, nebo v tzv.
shlucich (clusters), které se mohou pii dopovani vytvorit. Ve vldknech popisovanych
v této praci jsou vyznamné tyto jevy: senzitivni luminiscence, fluorescenéni zhé-
Seni a krizova relaxace. Schematické znazornéni jednotlivych procesi je na obr. 1.8.
P1i senzitivni luminiscenci (sensitized luminiscence) dochazi k pfenosu energie z do-
norového iontu (1), na akceptorovy iont (2), na kterém je pozorovana fluorescence.
V Er3t-Yb?*+ dopovanych vldknech se tohoto jevu vyuziva k éerpani erbiovych iontt
na metastabilni hladinu. Negativni i¢inek na ¢innost vlaknovych zesilovacti ma kii-
zova relaxace (cross-relaxation), kdy donor prenasi energii na akceptor, ktery vsak
relaxuje na pivodni energetickou hladinu nezarivé a dochazi tak k neuziteéné, z hle-
diska zesilovace ¢i laseru, ztraté energie jednoho fotonu. U erbiem dopovanych vldken
jde o prenos energie mezi dvéma stejnymi blizkymi ionty, proto se tento jev nazyva
také parové zhaseni (pair-induced quenching). Vyznamny je piedevsim tehdy, dojde-
li ke shlukovani dopantt. Dalsi jev, ktery jsme pozorovali u Er3*t-Yb3+ dopovanych
vlédken, je kooperativni frekvenéni piechod na vyssi hladinu (cooperative frequency
upconversion). Jde o zvlastni piipad kiizové ralaxace, kdy akceptor je vybuzen na
vyssi energetickou hladinu, odkud miize nezafivé klesnout na nékterou z nizsich ener-
getickych hladin, ze které pak prejde na zikladni hladinu za soudasného vyzareni
fotonu.
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(b) “— :

12) 2(1)

Obrazek 1.8: Nékteré procesy prenosu energie mezi dvéma blizkymi ionty vzdcnych zemin,
donorem (1) a akceptorem (2). (a) senzitivni luminiscence, (b) kiiZova relaxace - parové
zhé8eni, (c) kiiZova relaxace - kooperativni frekven¢éni pfechod na vyssi hladinu. Pferuso-
vana c¢ara symbolizuje deexcitaci donoru za soucasného piedéni energie sousednimu iontu
(akceptoru). Plnd rovnd ¢ara pak zafivou excitaci nebo deexcitaci a zvlnénda ¢ara nezaiivou
deexcitaci iontu.
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Kapitola 2

Cile disertace

Predmétem disertaéni prace je vyvoj specidlnich optickych vlaken s dvoujadrovou
geometrii a jejich aplikace v kruhovém rezonatoru vlaknového laseru. Z tématu prace
vyplyvaji tyto dva hlavni cile:

e Vyvinout dvoujadrové optické vlakno, které bude spolehlivé pracovat jako li-
nearni vazebni ¢len v oblasti uvazovanych pracovnich vinovych délek laseru,
tj. v okoli 1550 nm. Ke splnéni tohoto zaméru je zapotiebi:

— zpracovat prehled literatury zabyvajici se problematikou dvoujadrovych
vlnovodi, predevsim sestavit pokud mozno kompletni piehled dosud pu-
blikovanych experimentalnich praci a parametri dvoujddrovych vlaken;

— vypracovat metodiku navrhu a pripravy dvoujadrovych vldknovych va-
zebnich ¢lentt s pozadovanou vazebni délkou a vazebni Ucinnosti, které
budou pfipravovany z jednojadrovych preforem s obecnym, rota¢né sy-
metrickym profilem indexu lomu;

— charakterizovat vyrobené dvoujadrové vlakno. Kromé vyuziti standard-
nich mé¥icich metod, které jsou na pracovisti v URE k dispozici pro mé-
feni optickych vldken a jejich preforem, jde zvlasté o rozpracovani vhodné
metody méfeni vazebni délky a vazebni ié¢innosti.

e Ovérit funkci soucastky ve vladknovém laseru a to jak numerickym modelova-
nim, tak experimentilné. Vyvijené dvoujadrové vldkno m4 slouzit jako sledo-
vaci (tracking) filtr pro stabilizaci pracovni vlnové délky a ztzeni §itky Gary
laseru a jako nelinearni prepinac pro pasivni vidovou synchronizaci vldknového
laseru. Vzhledem k tomu, Ze druh4 ze zminovanych aplikaci klade extrémni po-
zadavky na technologii piipravy vldkna, které pii soucasném stavu techniky
neni mozné dodrzet, zistal v rdmci disertace jen tikol ovéfit funkci TCF jako
sledovaciho filtru. Tato tloha zahrnuje néasledujici diléi cile:
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sestavit teoreticky model aktivniho vlakna, které ma roli zesilujictho mé-
dia v rezonatoru laseru, a vypracovat metodiku urc¢ovani parametri ak-

tivniho vldkna;

sestavit teoreticky model dvoujadrového vldkna zahrnujici zesileni a
ztraty, které vznikaji diky dopovani jader prvky vzacnych zemin;

na zakladé numerickych simulaci kruhového vlaknového laseru v cw re-
zimu ukazat vliv dvoujddrového vladkna na Sitku cary a stabilitu pracovni
vinové délky laseru;

experimentalné ovérit navrzené vyuziti dvoujadrového vlakna jako sledo-
vaciho filtru.
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Kapitola 3

Vysledky disertace

3.1 Navrh, vyroba a méreni dvoujadrovych vlaken

3.1.1 Vychozi teoretické vztahy pro navrh TCF

Pro navrh TCF s danymi linedrnimi vazebnimi charakteristikami byl pouzit model
dvoujédrového vazebniho élenu vychézejici z teorie vazanych vidd popsané podrobné
v oddile 1.2. Kratce zde shrneme praktické zavéry dilezité pro navrh TCF. Pokud
je na zacatku vldkna vybuzeno pouze jadro ¢.1. vykonem P;(0), pak pro vykon
v prvnim a druhém jadie v urcitém misté z podél vlakna plati tyto vztahy:

Pi(z) = Py(0) [1—F25in2 (%Zﬂ (3.1)
Py(z) = Py(0)F?*sin® (%;:) (3.2)

kde C je vazebni koeficient a F' vyjadiuje vazebni ti¢innost dvoujddrového vinovodu.
Dochézi tedy k periodickému prelévani vykonu mezi jadry s prostorovou periodou
rovnou zaznéjové délce Ly, nebo-li dvojnisobku vazebni délky L.. Pro vazebni délku

plati:
nF

20
V pripadé jader se skokovym profilem indexu lomu, které by kazdé v izolaci od

L.= (3.3)

druhého vytvarelo na uvazované pracovni vinové délce jednovidovy vlnovod, plati
pro koeficienty C, F' tyto aproximativni vztahy [6]:

_V2AU? Ko(Wdfa) . [ ©A Y2 (U)? exp (—~Wd/a)
N ;(IQ(W) _{Wda} Vi K2(W) (34)
-1/2
F= 1+(§g32] (3.5)
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AB=p— P =20—

a

1/2

o {QZ‘Z} P V2R (W) exp (W) (3.6)
Vyznam proménnych je nasledujici: A - relativni rozdil indext lomu jadra a plaste,
U, W - moduly normovanych pri¢nych konstant §ifeni v jadre a plasti, d - vzdalenost
os jader, a - polomér jadra, da - odchylka mezi poloméry jader, (1,02 - podélné
konstanty $ifeni v izolovanych vlnovodech tvofenych prvnim a druhym jadrem, V -
normovand frekvence, Ky, K; - modifikované Besselovy funkce druhého druhu nul-
tého a prvniho Fadu.
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Obrazek 3.1: Postup piipravy doujddrového vldkna: (a) fez typickou preformou jednovido-
vého vldkna, jeji primér je cca 10 mm, (b) po jedné strané zbrouSena preforma do tvaru
pismene D, (c) dvoujadrovd preforma v pieplastovaci trubce, (d) fez vytazenym vldknem
(pramér 125 pm).

Koeficient vazebni Gc¢innosti F' je roven jedné pouze v idealizovaném piipadé
identickych jader, kdy je rozdil fazovych konstant Sifeni Ag = 0. V pfipadé nestej-
nych jader je pomér vykonu v druhém jidie ku vstupnimu vykonu maximalné F?,
pricemz podle (3.5) klesd F' se zvétSujici se odlisnosti jader a se zmenSujici se vaz-
bou mezi vinovody. Ze vztaht (3.4-3.6) jsme vychézeli pii navrhu parametri a, A, d
vlakna s pozadovanou linedrni vazebni délkou pii dostateé¢né vazebni uc¢innosti.

3.1.2 Priprava TCF

Postup pripravy vlakna je zndzornén na obr. 3.1. Vychozi jednojadrova véalcova pre-
forma m4 profil indexu lomu navrzen tak, aby z ni mohlo byt vytaZeno jednovidové
vldkno na uvazované pracovni vlnové délce, v nasem pripadé A ~ 1550 nm. Typicky
profil indexu lomu preformy s jadrem dopovanym germaniem zméireny na analyza-
toru preforem YORK P101 je na obr. 3.2.

Ze znalosti profilu indexu lomu preformy vypocteme ekvivalentni profil se skoko-
vou zménou indexu lomu (ESI - equivalent step-index) pro predpokladané vytazené
vlakno. Parametry ESI profilu jsou voleny tak, aby na pracovni vlnové délce byla
podélné konstanta Sifeni Bpg; vidu LPg; vldkna s ESI profilem totozné s podélnou
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Obréazek 3.2: Profil indexu lomu preformy SG566 zméieny na profilometru YORK P101.

(a) tomografie v kartézskych soufadnicich, (b) ¥ez pod Ghlem 120 ° vici ose x.

konstantou $ifeni zakladniho vidu vldkna s redlnym profilem indexu lomu. Vypocet
konstant §ifeni vliken s libovolnym, rota¢né symetrickym profilem indexu lomu a se
schodovitym profilem indexu lomu je popsan v priloze A. Déle je pozadovano, aby
EST profil splitoval podminku rovnosti ,objemt n(r)“ :

a
Ty s1(Neo(mST) — Nel) = 27?/0 (n(r) — neg)rdr (3.7)

kde rgsr, neo(msry je polomér jadra a index lomu jddra ESI profilu. Poloha paty
profilu jadra a je definovana napf. jako vzdalenost od osy vldkna, kde n(r) klesne
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Obrazek 3.3: Nahofe: mikroskopickd fotografie ¢ela TCF s oznafenim SG 492 vyrobeného
v URE. Dole: profil indexu lomu vlakna SG120 v fezu prochéazejicim piiblizné osami jader.
Zméteno profilometrem YORK S14.

pod troven indexu lomu vnéjsiho plasté (kfemenné trubky) ng. Z hodnot agsy, Agss
ur¢ime podle vztaht (3.4-3.6) parametr d a vzdéalenost os jader na preformé dy,.

Vazebni koeficient jsme pivodné pocitali numerickou integraci defini¢niho
vztahu (1.20) pro zméteny profil indexu lomu a jemu pfislusné pole zakladniho vidu
[50]. Takto ziskané teoretické vazebni charakteristiky se vSak téméf nelisi od cha-
rakteristik vypoctenych vztahy (3.4-3.6). Toho je dosazeno vhodnou volbou ESI
profilu. Vazebni koeficient podstatné zavisi na konstanté $ifeni v plasti, proto jsme
volili jednu z podminek uréeni ESI profilu pravé rovnost konstant §ifeni, misto jinak

obvyklé podminky rovnosti priméru vidového pole.
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Preforma je pak napfi¢ rozpulena a obé Casti zbrouSeny tak, Ze jejich prifez
pripomind pismeno D (obr. 3.1b). Poté jsou obé ¢asti spojeny k sobé a preplastoviny.
K fixaci preformy s prufezem ve tvaru 2D uvnitf preplastovaci trubky jsou pouzity
dalsi kifemenné tycky. Protoze profil indexu lomu vychozi preformy neni presné stejny
po celé délce, jsou dvé poloviny preformy k sobé prilozeny tak, aby misto pieptleni
bylo na jednom z konct kompozitni preformy. Potom se da predpokladat alespon
v ¢asti vlakna vytazeném z této ¢asti preformy profil indexu lomu jader témér stejny
a vazebni u¢innost nejméné snizend. Z preformy podle obr. 3.1c¢ je pak taZeno vldkno
o pruméru 125 pm. Mikroskopicka fotografie ¢ela dvoujadrového vldkna a profil
indexu lomu jsou na obr. 3.3.

Doposud popisovany technologicky postup se bézné uziva pro vyrobu TCF, bylo
podle néj vyrobeno i prvni dvoujadrové vldkno [15]. Pi nasich experimentech jsme
pouzili dvé modifikace vyrobniho procesu, pokud je ndm znamo v literature zatim
nepopsané. Upravami piipravy vldken jsme chtéli dosahnout nasledujiciho:

e ziskat z jedné dvoujadrové preformy tseky TCF s rtiznou vazebni délkou,

e zajistit, aby jedno z jader TCF leZelo v ose vldkna a bylo tak umoznéno snadné
svarovani TCF se standardnimi jednojadrovymi vldkny.

Abychom z jedné preformy ziskali tseky vlaken s riznou vazebni délkou,
zbrousili jsme v nékterych experimentech obé ¢asti preformy nikoliv paralelné s osou
jadra, nybrz tak, ze se osy jader ve vysledné preformé postupné sblizuji. Z preformy
dlouhé 10 cm je vytaZzeno cca 1000 m vldkna, takze ackoliv na tdsecich vldkna délek
fadu decimetrii az metri je vzdalenost os jader priblizné konstantni, iseky TCF ze
zacatku a konce tazeni maji vyrazné rozdilnou meziosovou vzdalenost jader a tedy

i jinou vazebni délku.

Zpusob pripravy preformy pro TCF s jednim jadrem v ose vlikna je patrny
z obr. 3.4a. Obé Casti pricné rozpulené jednojadrové preformy nejsou zbrousSeny
stejnym zptisobem, nybrz tak, aby byl stejny obsah ploch St, Sg. Pii vypoctu vzda-
lenosti hy pouzijeme vztah pro obsah plochy kruhové tisece U (R, h) kruhu o poloméru
R = ®,/2 a vzdalenosti secny od stfedu h:

U(R, h) = R? arccos % — hVR? — 2 (3.8)

Obsah ploch Sz, Sk je pak dan vztahy

s R?
S, = <_T + thp> + (WT _U(R, hy)> + 9hghy +

2
TR?
T Ry h) (3.9)
2
Sp = % + (% - thp) (3.10)
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Obréazek 3.4: Piiprava TCF s jednim jadrem v ose vladkna pro snadné svafovéni se standard-
nimi optickymi vldkny; (a) fez preformou, Sy, je plocha levé, svétlejsi ¢asti fezu preformy,
Sr je plocha pravé, tmavsi ¢asti fezu; (b) fez vytaZenym vldknem.

kde St je plocha piiéného fezu preplastovaci trubky, vyznam ostatnich promén-
nych je zfejmy z obr. 3.4a. Obsah ploch Fezu preplastovaci trubky, t.j. prvni ¢len na
pravé strané rovnice (3.9) a posledni ¢len na pravé strané rovnice (3.10), je vyjadien
pribliznym vztahem, obsahy jednotlivych ¢asti ploch fezu jsou vyjadieny presnymi
vztahy. Vzdalenost h, volime maximalni moznou vzhledem k poloméru jadra, tj.
hy = dy, — a, a vzdéalenost h, dopocteme numerickym feSenim trigonometrické rov-
nice Sy, = Sg. Vlivem povrchového napéti skla pri taZzeni dojde k usporadani jader
vytazeného TCF pfiblizné podle obr. 3.4b, kdy jedno z jader bude uprostred vldkna
a obé jadra budou mit elipticky tvar.

3.1.3 Meéreni vazebni délky

Presna znalost vazebni délky je potiebna ve vét§iné aplikaci TCF - podle ni se urcuje
jak dlouhé vlakno ma byt v dané aplikaci pouzito - a pii jejim méfeni se také ovéri
funkénost vyrobeného vlakna jako linedrniho vazebniho ¢lenu. Bylo publikoviano
nékolik metod pro méfeni vazebni délky. Nejméné naroc¢nou na pitistrojové vybaveni,
zato vSak zdlouhavou a méalo pfesnou je ,cutback® metoda [15], pfi které je vldkno
po malych kouscich zkracovano a oddélené métren vykon z prvniho a z druhého jadra.
V [51] je popsana metoda vyuzivajici pro méfeni L. elastooptického jevu. Dalsim
zpusobem, jehoz zakladni princip jsme pouzili i zde, je spektralni metoda [23]. P¥i
této metodé se zmétfend prenosova funkce T, (A\) dvoujddrového vldkna, buzeného
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pouze v jednom jadie, prolozi prenosovou funkci vypocétenou numericky pro razné
hodnoty vlnovodnych parametrt vlakna.

TCF meéfi¢ optického
-~ [ — ) vykonu — PC
preladitelny °
laser
10%
opfticky spekirdini
analyzator = PC
TCF ——
opticky spekirdlni
[ —————— analyzator — PC
50%
LED
50%
! opticky spekirini |
1 analyzétor 1

Obrazek 3.5: Experimentdlni uspofdddni pro mé&feni prenosové funkce TCF. Vstup i vy-
stup z TCF byl realizovan navarenim standardniho jednojadrového jednovidového vldkna
k jednomu z jader TCF.

Schéma experimentilniho usporddani meétreni prenosové funkce je na obr. 3.5.
Pouzivali jsme dva zdroje zarfeni. Nejprve to byl polovodi¢ovy laser E-TEK pieladi-
telny v rozsahu 1440 - 1610 nm, viz obr. 3.5a. Vystupni vykon z preladitelného laseru
byl rozdélen bikonickym svafovanym vldknovym délicem s délicim pomérem 90:10
(nezavislym na A v uvazovaném spektralnim rozsahu), 10% bylo p¥ivedeno k op-
tickému spektralnimu analyzatoru ANDO pro urcéeni vinové délky signalu a 90%
k jednomu z jader TCF. Selektivni vybuzeni pouze jednoho jadra bylo zajisténo na-
vafenim jednovidového vladkna Corning Flexcore 1060 s pramérem jadra cca 6um
na jedno z jader TCF. Svafeni jsme provadéli ve svarecce optickych vldken Ericsson
FSU 925. Pokud jsme napojovali TCF s jadry symetricky umisténymi vici ose TCF,
konce vldken jsme nastavili vici sobé v ruénim rezimu nastaveni konct vldken tak,
aby spoj mél minimalni ztraty. Pro ocenovani optickych ztrat jsme pouzivali mimo
svarecku umistény He-Ne laser a detektor optického vykonu. V tomto pripadé jsme
vzhledem k zna¢nému offsetu plasta vlaken museli pouzit snizeny svarovaci proud,
aby vlivem povrchového napéti roztaveného skla v misté svaru nedoslo k posuvu
koncti vldken a tim i posuvu vzajemného nastaveni jader. Podobny postup byl pou-
7it 1 v [26]. Svarecku Ericsson FSU 925 1ze pouzit i pro automatické napojovani TCF
[52], ov8em tento program nemame k dispozici. Napojovani TCF s jaddrem uprostied
se provedlo jednoduse v automatickém rezimu svéaiecky, kdy se konce vldkna vici
sobé nastavuji podle svych plasta.

Stejnym zpusobem jako pii navazovani zareni do vlakna byl pak opticky vykon
z TCF vyveden na méri¢ optického vykonu. Odeéitani vlnové délky a optického
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Obrazek 3.6: Vystupni opticky vykon z jednoho jddra vldkna AD273 dvou délek. (a) L=3 m,
(b) L=1.48 m. Z4vislost byla méfena pomoci pfeladitelného polovodi¢ového laseru E-TEK
v rezimu konstantniho optického vykonu (1.2mW). Graf (c) zobrazuje zdvislost vzdélenosti

sousednich maxim propustnosti na vinové délce.

vykonu se provadélo po sbérnici GP-IB podéitacem. Zméfena prenosova funkce vzorku
TCF s oznacenim AD273 dlouhého 3 m je zobrazena na hornim v grafu na obr. 3.6a
a vzorku zkraceného na 1.48 m pak v grafu obr. 3.6b. Vldkno bylo volné poloZené
na odpruzené podlozce, protoze jinak se u néj jiz vyrazné projevoval vliv ohybi a
zkrutu vlakna. Pro srovnani je v grafu obr. 3.7a zobrazena pienosovd funkce 3 m
vldkna AD273 pevné navinutého na kotoucku o priméru 16 cm.

Usporadani méreni prenosové funkce podle obr. 3.5a jsme pouzili jesté v pripadé
erbiem dopovaného TCF AD262. Abychom ocenili vliv absorpce zafeni na vazebni
délku, méfili jsme jednou p¥i nizké trovni signalu preladitelného laseru (200 W),
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Obrazek 3.7: Ukazka degradace vazebni G¢innosti zkrutem a ohybem u dvou TCF na-
vinutych na civce. (a) transmitance vldkna AD273 dlouhého 3m, primér civky 16 cm,
(b) transmitance vldkna SG566 dlouhého 1m, priamér civky 10 cm.

kdy saturace absorpce byla zanedbatelna. V grafu na obr. 3.8a se zietelné proje-
vuje absorpéni spektrum! erbia, zvIa$té absorpéni maximum na vlnové délce kolem
1530 nm. Pfi Grovni 10 mW, viz obr. 3.8b, je absorpce saturovana (vybélena), neni
zde jiz patrnd modulace transmitance TCF vlivem absorpce na iontech erbia.

Na obr. 3.5b je usporadani méteni transmitance TCF se Sirokopasmovym zdro-
jem, kterym miize byt halogenové zarovka nebo LED. Vzhledem k tomu, ze spekt-
ralni hustota vykonu polovodic¢ového zdroje zafeni je az o dva rady vétsi, a pritom
zdroj poskytuje dostatecnou sitku pasma, jsme dali prednost LED. Vyhodou to-
hoto zptisobu méfeni prenosové funkce TCF oproti preladitelnému je jeho rychlost.
Spektralni zavislost optického vykonu vystupujiciho z jednoho jadra TCF se zméri
na spektrdlnim analyzitoru béhem nékolika sekund, kdeZzto ruéni preladovani la-
seru E-TEK pfes zkoumany interval vlnovych délek trva nékolik hodin. Centralni
vlnova délka pouzité LED byla A, = 1535 nm, spektralni §itka v poloviné maxima
FWHM=110 nm a opticky vykon 31 uW p#i budicim proudu 100 mA. Vldknovy dé-
li¢ mé délici pomér 50:50, opét spektralné nezavisly. Zmérend transmitance vldkna
SG566 tri raznych délek je na obr. 3.9a,b,c. Pfi méfeni téchto transmitanci bylo
vlakno volné poloZzené na optickém stole. Na transmitanci vldkna namotaného na

19pektroskopické vlastnosti erbia jsou blize popsany v oddile 1.3, jeho absorpéni spektrum je na
obr. 1.6, detailnéji v pasmu kolem 1500 nm pak na obr. 3.12.
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Obrazek 3.8: Opticky vykon vystupujici z jednoho jadra vldkna AD262 dlouhého 0.48 m
v zévislosti na vlnové délce preladitelného laseru. (a) vstupni vykon 200 uW, (b) vstupni
vykon 12 mW, (c) funkce vzdédlenosti maxim, resp. minim A, ().

civce, viz obr. 3.7b, je jiz patrnd degradace vazby mezi jadry vlivem ohybi.

Pti vlastni nelinedrni regresi jsme neproklddali pfimo naméiené body funkce
T (A), nybrz body funkce A, (\), kterd udava vzdalenosti sousednich lokalnich ma-
xim resp. minim transmitance TCF. Graf funkce A,,(\) je uveden vzdy pod grafy
prislusnych transmitanci 7;,(\), tedy na obr. 3.6¢, 3.8¢c, 3.9d. I kdyz tento postup
(vyrazné) komplikuje programovani regresniho procesu, je pro né& padny divod.
Funkci T),,(\) totiz neni pro dany vzorek vldkna reprodukovatelné métitelnd, za-
timco A, (A) ano. Zjistili jsme, ze hloubka modulace transmitance zavisi na zkrutu
vldkna. Transmitance vlakna SG566 pro nékolik hodnot hodnot tihlu zkrouceni, kdy

je zména hloubky modulace nejvyraznéjsi, je na obr. 3.10a. Funkce A,,(\) naopak
na zkrutu vldkna témér nezavisi, jak je vidét z obr. 3.10b. Zména hloubky modu-
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Obrazek 3.9: Transmitance vldkna SG566 tif riiznych délek L. Na spodnim grafu (d) jsou
vyneseny piislugné zméfené hodnoty A, (X)) a regresni funkce Ay (A\) vzdalenosti maxim,

resp. minim.
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lace souvisi pravdépodobné s vazbou mezi jadry pies plastové vidy. Tento jev vSak
nemame teoreticky vysvétlen a pokud je ndm znadmo, ani v literatufe neni popsan.
Zména vazebni uéinnosti, ovSem za soucasné zmény vazebni délky, byla pozoroviana
u tzv. ,spun“ vliken [53]. Tyto vlidkna jsou charakteristickd tim, Ze pas uréeny
obéma jadry se spirdlovité stac¢i podél vldkna s prostorovou periodou vétsinou rfadu
cm. Pouzivaji se v optovldknovych senzorech. Teoreticky byl tento jev vysvétlen
v praci [54]. Pii vysvétleni jevu ale neni uvazovana anizotropie zavedend mechanic-
kym pnutim pii zkrutu vldkna, kterd vskutku u ,spun“ vlaken byt nemusi, ovSem
v nagem piipadé pti zkrucovani vldkna je vedle geometrické zmény - staceni pasu
vytknutého jadry - vidy pritomna.

T_[dB]

A, [nm]

1500 1525 1550 1575 1600

Obrazek 3.10: Vliv zkrutu TCF na transmitanci vldkna SG566. (a) Transmitance Ty, ()
s maximéalni hloubkou modulace naméfend pro thel zkrutu a = 0, téméf shodnou funkci
jsme zméfili i pro a = 67, a T}, (A) s minimalni hloubkou modulace pro @ = 107; (b) funkce
vzdalenosti maxim, resp. minim A,,(\) pro tfi rzné ahly zkrutu vlakna.

Teoreticky model TCF obsahuje ¢tyii variabilni parametry: polomér jadra a,
relativni diferenci polomért obou jader vyjadienou v procentech da, vzdalenost mezi
osami jader d a numerickou aperturu N A. Dosazenim konkrétnich parametra TCF
do rovnic (3.1), (3.4-3.6) dostaneme teoretickou transmitanci T3(A) pro urcitou délku
vldkna a vlinovou délku. Pro vlnové délky A; dvou sousednich extrémi funkce T} ()
jednoho typu, napf. maxim, ziskdme z (3.1) tuto podminku

C C

7 Qir1) L = 7 (X)L + ki, (3.11)
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i je pofadové ¢islo extrému. Funkce C' je rostouci funkci A, podil C'//F v8ak obecné
miize byt i klesajici, popf. mize mit v daném intervalu vinovych délek A = (A1, Ag)
extrém. Proto proménné x mutze nabyvat tfi hodnot x = £1, 0. Regresni program pro
kazdou sadu regresnich parametrt a, da, d, N A nalezne v daném intervalu (A1, A2)
vSechny vlnové délky spliujici podminku (3.11). Funkce A; pak nabyva hodnot

A, <>\i+1 + A

. ) ~ it = A (3.12)

Spojity prubéh funkce je pak ziskdn interpolaci kubickymi splajny. Odhad regres-
nich parametriu se provadi metodou nejmensich ¢tvercti. Prostor pravdépodobnych
hodnot parametrt a, N A volime z méfeni profilu indexu lomu preformy a navrhova-
ného poméru primeéru preformy ku priméru vldkna, da by u preforem s germaniem
dopovanym jadrem neméla piekrocit 5%. Vzdalenost os jader d lze zmé¥it presné a
jednoduse ze zobrazeni ¢ela vldkna pod mikroskopem nebo z méreni profilu indexu
lomu zarizenim YORK S14. U prokladané diskrétni funkce A,, je vynesena i spojita
funkce A; vypoctena pro nejlepsi odhad regresnich parametri, viz obr. 3.6¢, 3.8c,
3.9d.

Po nalezeni regresnich parametrii TCF je spocitan odhad kovarianéni matice,
jejiz diagonalni prvky jsou odhadem rozptylu nebo-li variance o piisluinych regres-
nich parametri [55], str. 743. Vzhledem k tomu, Ze tzv. predpovédni intervaly pro-
kladané funkce lze explicitné vyjadiit pomoci regresnich parametria pouze v pripadé

linedrni regrese, vzali jsme jako odhad variance regresni funkce Ay(\) pro vSechny
A = (A1, A2) hodnotu

2;1NAA A2 3.13
UA—N;[ m(Ai) — Ae(Ni)]7, (3.13)

kde N je pocet maxim a minim zméfené transmitance. Vazebni délka je dana pro
sadu regresnich parametri vztahem (3.3). Odhad jeji smérodatné odchylky oy, ze
smérodatné odchylky op vychazi z nasledujici ivahy. V malém okoli jisté vinové
délky A se nabizi nahradit prenosovou funkci

C
T(\) = [1 — F?(\)sin’ (F(A)L)} : (3.14)
funkeci
T(\) = {1 — F2sin? (%A)} , (3.15)
kde F, A jsou v uvaZovaném malém okoli )\ konstanty. Po nékolika algebraickych
tipravach ziskame vztah mezi vazebni délkou L, = 7F/(2C) a proménnou A
LA

Le=—"—_, (3.16)
2 + 4ICA

KC je celé Cislo, jehoz velikost pro dané regresni parametry, vlnovou délku A a A=
A¢(N) z této rovnice spocitdme. Odhad smérodatné odchylky vazebni délky je pak
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urcéen vztahem

dL. AL
oy = — 4 3.17
dh T (ea+ache (3.17)

Vypoctené vazebni délky spolu s regresnimi parametry a prislusnymi smérodatnymi
odchylkami jsou pro mérend tii vldkna AD273, AD262 a SG566 uvedeny v tabul-
kach 3.1, 3.2 a 3.3.

OL. =

délka vladkna [m] 1.037 0.787 0.497

a [pm] 3.05 £ 0.14 | 3.14 £ 0.10 | 3.08 = 0.05

da [%] 3.15 £ 0.24 | 3.35 £0.24 2.87 £ 0.17

NA 0.13 £0.003 | 0.13 £0.003 | 0.134 £ 0.002
d [pm] 12.75 £ 0.14 | 12.75 £ 0.14 | 12.75 £ 0.14
L. [mm] pro A =1550 nm | 2.53 £ 0.08 | 2.45 + 0.05 | 2.653 £ 0.03
graf T'(\) obr. 3.9a obr. 3.9b obr. 3.9¢

Tabulka 3.1: Zméfené parametry vldkna SG566.

délka vldkna [m)] 3.0 1.48

a [pm] 2.74 £ 0.03 | 2.64 + 0.18
Sa [%) 0.7 + 0.03 0.8 + 0.1
NA 0.117 £ 0.001 | 0.1194 0.003
d [pm] 17.48 £ 0.03 | 17.48 £ 0.03
L. [mm] pro A =1550 nm 7.54 £ 2.40 7.27 £ 2.31
graf T'(\) obr. 3.6a obr. 3.6b

Tabulka 3.2: Zméfené parametry vldkna AD273.

vst. vykon [uW] 200 10000

a [pm] 1.48 + 0.01 | 1.48 £ 0.01
da [%)] 0.0+03 | 0004
NA 0.24740.001 | 0.247£0.001
d [pm] 9.95+0.05 9.95+0.05
L. [mm] pro A =1550 nm || 0.669+0.114 | 0.668+0.116
graf T'(\) obr. 3.8a obr. 3.8b

Tabulka 3.3: Zméfené parametry erbiem dopovaného vldkna AD262.
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3.1.4 Parametry zkoumanych TCF

V tabulce 3.4 jsou uvedeny zakladni parametry dvoujddrovych vlaknech zkoumanych
v rdmci disertacni prace. Kromé vlaken s oznacenim SG, vyrobenych v technologické
laboratofi optickych vldken URE, jsou uvedena i vlakna, kterd byla ziskdna od Gra-
hama R. Atkinse z Australian Photonics Cooperative Research Centre, University
of Sydney. Kontakt s timto pracovistém byl navazan béhem cesko-australského se-
minaie pofddaného CVUT v Praze a Grantovou agenturou Ceské republiky v roce
1997.

parametry TCF
oznaceni datum pro A =1550 nm
vldkna tazeni a d Ao NA L. F?
o] | ] | [om) [mm]
SG492 5.12.1996 4 25 | <600 | 0.05 - 0
SG248 30.7.1997 3.8 | 31.9+ 1200 | 0.12 - 0
+39.6
SG120 14.5.1998 3.7 13.4 -1 0.138 - -
SG566/11. 9.7.1998 3.1 | 12.75 1300 | 0.13 2.5 ~ 0.8
SG611/1. 1.4.1999 | 2.83 | 11.4+ 970 | 0.13 ? ?
=154
AD273.01C 2.7 | 1748 865 | 0.12 7.5 0.8
AD262 Er 1.48 5.95 897 | 0.247 0.67 ~1.

Tabulka 3.4: Vlnovodné parametry zkoumanych dvoujadrovych vldken. Vyznam promén-
nych: a - polomér jader, d - vzdalenost os jader, A - vinova délka, N A - numerickd apertura,
L. - vazebni délka, F? - vazebni G¢innost TCF.

K nékterym vldknim jesté uvedeme nékolik poznamek. Vldkno SG492 byl prvni
technologicky experiment, kdy se podarilo ptipravit vlakno s dvoujadrovou geo-
metrii. Vldkno SG248 bylo prvni TCF pripravované se sbihajicimi se osami jader.
Vzdalenost jader vSak je tak velkd, ze kazdé tvoii na druhém nezéavisly vlnovod.
Opakovanym méfenim mezni vlnové délky obou téchto vinovodt ohybovou meto-
dou jsme zjistili, Ze normované frekvence Vi a V5 obou vlnovodii se lisi o 3%. Z toho
lze soudit, Ze z jedné jednojadrové preformy je mozné vyrobit dvoujadrové vldkno
s priblizné 3% toleranci shody poloméri jader. Preforma SG120 méla vnitini plast se
zvySenym indexem lomu, ktery ve vytazeném vlakné vytvarel mnohavidovy vinovod,
viz obr. 3.3 dole. Vybuzeni vlastnich vidd tohoto vlnovodu prakticky znemoznilo vy-
uzit vldkno SG120 jako linedrni vazebni ¢len. U experimentalniho vlakna SG566 /11.
bylo cilem vytvorit dvoujadrovy vlnovod s jednim jadrem uprostied vldkna. Ptestoze
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vysunuti jadra od stiedu vldkna bylo 2.5 ym, bylo mozné jej svafovat v automatic-
kém rezimu svarecky s relativné nizkymi ztratami spoje (<1 dB). Toto vlakno bylo
také prvnim dvoujddrovym vldknem vyrobenym v naSem tustavu, které pracovalo
jako linearni vazebni ¢len. V1dkno SG611 bylo ptipraveno v pribéhu dokoncovani
disertace a nebyly u néj jesté méreny vazebni délka a vazebni éinnost.

3.2 Er’"/Yb?" dopované optické vldkno

3.2.1 Teoreticky model

Schéma energetickych hladin systému Er®t-Yb3? je zobrazeno na obr. 3.11. Pii cer-
pani na vlnové délce A\, = 1064 nm, je jedinym cerpacim mechanismem erbia na vyssi
hladinu senzibilace yterbiem. Cerpaci energie je absorbovana yterbiovym iontem na
zékladni hladiné 2F; /2. Z yterbiovych iontl excitovanych na hladinu 2F; /2 dochazi
k prenosu energie sousednim iontéim erbia na zikladni hlading 41,5 /2, které jsou
vybuzeny na &erpaci hladinu 47, /2, odkud rychle relaxuji na metastabilni hladinu
4113/2. Protoze doba Zivota erbia na hladiné 4111/2 je velmi kratka ve srovnéni s pre-
vracenou hodnotou rychlosti prenosu z yterbia, je mozné zanedbat zpétny pienos
energie z erbia na Cerpaci hladiné iontim yterbia na zakladni hladiné. Ve fosfatovych
sklech m4a doba zivota erbia na hladiné 4111/2 hodnotu ~ 107° s, zatimco pievricens
hodnota rychlosti pienosu energie 1/(Cy,nf") ~ 107" s [56], takze tato aproximace
je opravnéna. Doba Zivota iontu erbia na metastabilni hladiné 777 je kolem 10 ms,
je tedy mozné zanedbat ze stejného divodu i populaci na hladiné 4I11/2.

Rychlostni rovnice pro atomové populace na excitovanych hladinach (ns) jsou

3n%/b Yb Yb Ly Yb, Er

8t = Ranl - Ren2 - an - Ctrn2 77,1 s (3].8)
onkr 1

ai = Wnlm —wnbr — Eng’" + Cypyndnlr, (3.19)

kde W, a W, jsou rychlosti absorpce a stimulované emise na signalovych vlnovych
délkach a analogicky R, a R, jsou rychlosti na ¢erpaci vlnové délce, n; oznacuje po-
pulace na zdkladnich hladinach. V8echny tyto veli¢iny jsou obecné funkcemi polohy
r,p, 2z a ¢asu. Doby zivota iontd na excitacnich hladinach 4I13/2 a 2F5/2 jsou 7F7
a 7Y% Koeficient C;, popisuje pienos energie mezi yterbiem a erbiem. O rozlozeni
celkové hustoty dopovani nf’", n)® iont erbia a yterbia predpokladame, 7e je kon-
stantni ve vélci o poloméru b, jehoZ osa rota¢ni symetrie je shodna s osou vldkna.

Populace iontl na jednotlivych hladinich spliuji rovnice zachovani
ny® = nlt4nd? (3.20)
nfr = nfrnlr (3.21)

Predpokladame-li rota¢né symetricky profil indexu lomu a vybuzeni pouze zdklad-
niho vidu na vlnovych délkach signalu i cerpani, je ptri¢né rozlozeni elektrického
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pole zéavislé jen na soutadnici r. Tedy i rychlosti absorpce zavisi pouze na radidlni
souradnici a jsou dany vztahy

_ %) 2
Rur2) = Zolp ) Entry), (3.22)
OOUE’"V
Wo(r,z) — / “hV()P,,(z,u)|EN(r,u)|2du, (3.23)
0

kde o, je absorp¢ni ulinny prifez, h Planckova konstanta, P,(z) ¢erpaci vykon
v bodé z podél vldkna a P,(z,v) spektralni vykonova hustota v oblasti signdlovych
vlnovych délek podél vldkna. Intenzita zéifeni |Ey(r,v)|? je normovana tak, aby

platilo

o
27r/\EN(r, v)|*rdr = 1. (3.24)
0
Vyrazy pro rychlosti emise R, a W, maji podobny tvar, s tou vyjimkou zZe o, je
nahrazen emisnim G¢innym prifezem .. Ve staciondrnim stavu jsou casové deri-
vace v rovnicich (3.18) a (3.19) rovny nule a s pouzitim (3.20) a (3.21) dostaneme
kvadratickou rovnici pro neznamou nf" (r, z).
Siteni vykonu signalu P, a dopiedné a zpétné zesilené spontanni emise PASE+
a PquSE* podél aktivniho vldkna popisuji nasledujici rovnice

dP;(z
% = [ge(zays) —ga(z,us) —X]PS(Z), (325)
20 —
4
g S,
5 c
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© e | 52
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@ ! 9 g
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Yb* Er®

Obrazek 3.11: Schéma energetickych hladin systému Er®*-Yb3*. Kromé procesu senzibilace
erbia yterbiem, ktery je vyuZivan jako Cerpaci mechanismus, je zndzornéna i frekvencni
pfeména cCerpacich fotont. Z hlediska vykonovych poméri je zanedbatelnd a v modelu ji
nezahrnujeme, jejim projevem je vSak zfetelné pozorovatelna emise v zelené oblasti spektra.
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dPASEE (2, 1)

d = :t2h7/ge(za V) + [ge(z,u) - ga(zay) - X]PquSEi(zay)a(3'26)
¥4

kde x popisuje vlastni Gtlum vldkna, nezptisobeny absorpci na iontech prvki vzac-
nych zemin. Koeficienty zesileni a ztrat g. a g4, jsou dany vztahy

ga(z,v) = 2%05’"(1/) n{E’"(r,z)|EN(r,u)|2rdr, (3.27)

o

b
ge(z,v) = 271'05’"(1/)/ngr(r,z)|EN(r,1/)|27’dr, (3.28)
0

Pro cerpani ve sméru signalu a protismérné cerpani PPJr a P, plati

+
dP;(2)
dz

b
= :|:27eri(z)<0};b/0 nyb(r, 2)| En (r,vp)|2rdr —

b
—az/b/ nd®(r, 2)|En (r, Up)|2rdr>. (3.29)
0

Okrajové podminky pro sadu diferencialnich rovnic (3.25-3.26) a (3.29) jsou

PS(Z = 0) = PsOa

Na zareni v zesilovaci lze pohliZet jako na jisty pocet parcidlnich vln o spektralni
sitce A)\; kolem vinové délky A;, které nesou zarivy tok P;. Timto souborem parci-
&lnich vIn lze popsat jak zafeni cerpani nebo signalu s tzkou spektralni ¢arou, kde
A)\; ~ 0, tak sirokopasmovy signal ASE, kde sitka A); je ddna intervalem vyskytu
ASE, tedy 8itkou emisniho spektra, a po¢tem bodu délicich tento interval. Emisni a
absorp¢ni spektrum erbia je vyrazné v oblasti 1430-1630 nm, které je rozdéleno na
200 intervali. Diferencidlni rovnice (3.25-3.26) a (3.29), tj. 402 rovnic, jsou v pro-
gramu FeSeny na intervalu (0, L) pii okrajovych podminkach (3.30) Runge-Kutta-Gill

PI;45E—

metodou. Okrajové podminky pro P, a nejsou na zacatku vlakna (z = 0)

znamy a soustavu diferencidlnich rovnic je proto nutné resit iteracné. Iterace pro-
bihaji nasledovné. V prvni dopiedné integraci uvazujeme hodnotu P~ rovnou

nule a maximélni moznou absorpci ¢erpani, tj.
P = Pp—(L)e(—cfé/b(/\p)"fbr(/\p)fl)’ (3.31)
kde )
r(\) = 2r / B (r, \) [2rdr- (3.32)
0
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I’ je tzv. prekryvovy faktor, definovany jako podil vykonu ¢asti radia¢niho vidu,
kterd interaguje s erbiovymi ionty, ku celkovému vykonu vidu. Pt¥i dopfedné inte-
graci ukldddme v kazdém integra¢nim kroku hodnoty populace na metastabilnich
hladinéch erbia i yterbia. Na pocatku zpétné integrace jsou nezndmé okrajové pod-
minky pro dopiednou zesilenou sponténni emisi P;'****(L) a P7(L) odhadovény z
vysledkt predchozi dopfedné integrace. Pii zpétnych integracich se vSak nepocitaji
hodnoty populaci na jednotlivych energetickych hladinach erbia a yterbia z rych-
lostnich rovnic, nybrz bere se vazeny prtimér hodnot populace napoctenych béhem
nékolika ptredchozich doprednych integraci v daném bodé z podél vlakna. Toto je
jediny nam dosud znamy zptsob, jak spolehlivé zajistit konvergenci iteraci i pfi pro-
tismérné konfiguraci ¢erpani zesilovace. Iterace jsou zastaveny, kdyZ se v nékolika
po sobé jdoucich dopiednych integraci se vykon signdlu na konci vldkna nezméni o
vice nez 0.01%.

3.2.2 Urceni parametrta vlakna

V tomto oddile je popsano ziskdvani parametri konkrétniho aktivniho vlakna po-
tfebnych pro teoreticky model. Proces charakterizace aktivniho vldkna je ukdzan na
Er3t-Yb?*+ dopovaném vlikné z experimentalni produkce URE AV CR s oznacenim
SG484. Nejprve kratce k vlnovodnym parametriim vlakna. Pri¢né rozloZeni intenzity
‘2

zafeni |En(r,v)|* je vypoéteno pomoci vztahtt uvedenych v piiloze A.1 na zikladé

EST profilu indexu lomu. ESI profil jsme urdili z redlného profilu indexu lomu zmé-

4.0x10% |

Lo [m]

2.0x10™ |

Gcinny prirez

0.0 .| \ | \ | , e
1400 1450 1500 1550 1600 1650

vinova délka, A [nm]

Obrazek 3.12: Typicky absorpéni a emisni ¢inny priifez iontu erbia v hlinito-fosfatové
komporzici skla [3].
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(a)

Er/Yb vlakno
filtr
. plastovych
atenuator vidd 90% °
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(b) gerpéni (porpant
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pFeladitelny 90% H @ 1064/1550nm 997'0 ])
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opticky
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spektralni mé&Fi& opt.
analyzator vykonu

Obrazek 3.13: Schéma experimentédlniho uspofddani mé¥eni a) saturace absorpce, b) zesilent
aktivniho vldkna.

feného jak na preformé tak na vytazeném vldkné pomoci komercénich zatizeni firmy
YORK. Daéle jsme ohybovou metodou [57] zméfili efektivni mezni vinovou délku
vidu LPq1, Ao = 1200 nm.

Néekteré spektroskopické parametry erbia a yterbia pro hlinito-fosfore¢nou
(Aly03-P505-Si0y) kompozici skla jsme pievzali z literatury. Z prace [3] poché-
zeji absorpéni a emisni prifezy erbia, viz obr. 3.12, stejné jako fluorescenéni doba
zivota 77 = 10 ms. Shoda tvaru spekter byla ovéfovina méfenim spektralniho
Gtlumu metodou postupného zkracovani vldkna (tzv. cutback metoda) s pouzitim
sirokopasmového zdroje LED a méfenim zesilené spontanni emise z plné vybuzeného
kratkého tseku aktivniho vldkna. Pro yterbium jsme pievzali fluorescenéni dobu Zi-

Yt = 1.5 ms a pomér Géinnych prifezt 0./, = 10 na vinové délce Gerpani

vota T
7 prace [58].

Parametry dopovani erbia, b a nl’", jsme ziskali z jednoduchého méfen{ transmi-
tance (propustnosti)? aktivniho vlikna na signalovych vlnovych délkich pii absenci
Cerpaciho zareni. Schéma experimentalniho uspofadani méteni je na obr. 3.13a. Zdro-
jem optického signalu byl preladitelny polovodicovy laser E-TEK, jehoz vlnovou

délku jsme nastavili pfed samotnym méfenim transmitance pomoci optického spek-

>V celém oddile 3.2.2 je udévana transmitance v decibelech, tj. T[dB] = 10log 1;((2216)) Utlum

vldkna v decibelech je tedy zdporné vzata hodnota transmitance.
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Obrazek 3.14: Zméfené transmitance 1.294 m dlouhého vldkna SG484 na vinovych dél-
kéch 1565 nm (krouzky) a 1550 nm (kiizky). Plnou ¢arou jsou znézornény regresni funkce
vypocttené s pouzitim rovnice (3.38), ze kterych jsme uréili parametry a a Pjg.

tralniho analyzatoru. Dynamicky rozsah vystupniho vykonu laseru je od -13 dBm
do 13 dBm. Pouzitelny rozsah vSak byl mensi, nebot pii nizkych drovnich vykonu
bylo méieni transmitance znehodnoceno Sirokopasmovou zesilenou spontanni emisi
laseru. Abychom zvysili dynamicky rozsah méfeni, pouzili jsme tatlumovy ¢lanek
s ménitelnym utlumem (0 + 30 dB), zaloZzeny na ohybovych ztratidch v optickém
vlakné. K vyvéazani plagtovych vidi vybuzenych v atlumovém ¢lanku byl pouzit
stahova¢ plastovych vidi (cladding mode stripper). Pro presné urceni transmitance
aktivniho vldkna bylo nutné odhadnout ztraty svaru aktivniho vlikna a 90% vy-
stupu vazebniho ¢lenu. Transmitanci méreného aktivniho vlakna v decibelech jsme

vvvvv

délictho poméru vazebniho ¢élenu.

Zméfené kiivky transmitance vzorku Er?T/Yb3* dopovaného vldkna SG484 v
zévislosti na tirovni optického vykonu navazaného do vldkna jsou na obr. 3.14. Plnou
carou jsou v grafu vyneseny regresni funkce vypoctené teoretickym modelem.

V pripadé monochromatického vstupniho zafeni a zanedbatelnych vlastnich
ztrat vldkna (x ~ 0) kazdy absorbovany foton zpisobi excitaci jednoho erbiového
iontu a model popsany v predchozim oddile je mozné vyrazné zjednodusit [59], jak
nyni ukdzeme. Pti absenci ¢erpaciho zareni na vlnové délce 1064 nm ma rychlostni

rovnice (3.18) tvar
onkr
ot

1
= Wont" — Wnk" — por ndr. (3.33)
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Je-li na vstupu monochromatické zareni, pak po vyjadieni rychlosti absorpce W,
podle (3.23) a analogickém vyjadieni rychlosti emise W, plati
onkr P

P 1
el ﬁaa|EN(r)\2nf’" - EUQ‘EN(’)")‘ZTLQET - TErng’". (3.34)

Integraci této rovnice po prifezu vldkna za predpokladu homogenniho vybuzeni
erbiovych iont v pfi¢ném sméru dostaneme s pouzitim vztahi (3.27),(3.28) rovnici

onkr P P

1
5 = a0 = b? por nkr, (3.35)

kterou lze ddle upravit s pomoci propagac¢ni rovnice (3.25) do tvaru

a’ng _ no 1 oP

ot BT hunb? 0z

(3.36)

Ve stacionarnim stavu pak pro pocet excitovanych iontt erbia na jednotku délky v
daném misté z podél vldkna plati

i qp

tj. kazdy absorbovany foton zptsobi excitaci jednoho erbiového iontu. Integraci rov-
nice (3.25) za stejnych predpokladii, které jsme uvazovali pii zjednodusovani kine-
tické rovnice (3.19) do tvaru (3.36), dostaneme rovnici

Py(z) = Ps(O)G_QLG(PS(0)_PS(L))/PIS’ (3.38)

kterou je definovana zavislost vystupniho vykonu Ps(z = L) ma vstupnim vykonu
Py(z = 0). Jde o implicitni definici, Ps(z = L) vystupuje rovnéz na pravé strané
rovnice (3.38) v argumentu exponencidlni funkce. V rovnici (3.38) je o absorpéni
konstanta a Prg je tzv. vlastni saturac¢ni vykon (intrinsic saturation power) na dané
vinové délce. Tyto veli¢iny jsou definovany vztahy

a = nPTolr, (3.39)

hv Tb?
P = 3.40
IS F(O’gr +0_8E7.)7_Er? ( )

Zname-li @ a Pyg, mizeme feSenim rovnice (3.38) vypocitat Ps(L). Absorpéni kon-
stanta je uréena z malosignalové® transmitance a vlastni satura¢ni vykon je tedy
jedinym variabilnim parametrem pro prolozeni namérenych dat regresni funkci me-
todou nejmensich ¢tverci. Stoji za povSimnuti, Ze pro dostatecné velky ttlum, tj.
Py(L) < Ps(0), je Prs dan jednodusSe vstupnim vykonem, potiebnym k vybéleni
absorpce o faktor e (4.34 dB). Ze znalosti a a Prs vypotteme b a nl" ze vztahti

(3.39), (3.40) a (3.32). Ze saturaéni kiivky pro A = 1550 nm jsme ur¢ili @=3.05 m~!

3Pod pojmem maly signal rozumime signal o takovém optickém vykonu, kterjy ma zanedbatelny
vliv na rozlozeni populace iontt erbia na jednotlivych energetickych hladinach.
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a P;g=0.37 dBm a pro A = 1565 nm jsme uréili a=1.48 m~! a P;g=2.97 dBm.
Polomér oblasti dopovani a koncentrace erbia uréené nezavisle z méfeni na obou
vlnovych délkéch se 1isi maximalné o 9%. Protoze pomér koncentraci erbia a yterbia
n)t/nPr=16 je s dostateénou piesnosti znidm z technologického procesu, miizeme
n)® odhadnout ze znalosti n°". Pro malosignilovy ttlum na erpaci vinové délce
plati

Py(L) = By(0)e% "ot Oo)nd "L (3.41)

. vy s o T ’ o v Yb
To ndm umoziuje urcit absorpéni uéinny prafez o, °(Ap).

Pro teoreticky model aktivniho vldkna jiz zbyva urcit koeficient prenosu energie
Cyr. Ucinili jsme tak z méreni zesileni. Zesileni bylo méreno v usporddani s pro-
tismérnym Gerpanim, viz obr. 3.13b. Cerpani bylo navdzano do aktivniho vlikna
prostiednictvim vlnového multiplexeru WDM1 a neabsorbované c¢erpaci zatfeni bylo
vyvazano multiplexerem WDM2. Podobné jako pii méfeni transmitance i zde bylo
nutné peclivé odhadnout atlumy svarovanych spojt aktivniho vlakna.

Kftivku zesileni pro Ay = 1550nm, Ps(0) = —2.87 dBm na obr. 3.15 jsme prokla-
dali funkci vypoctenou teoretickym modelem ménice Cy, a z nejlepsi shody teoretické
funkce s namérenou jsme urcili hledany parametr Cy,. Zmérené vilnovodné parametry
a parametry dopovani vzacnymi zeminami vlikna SG484, které jsme ziskali prolo-
7zenim zméfenych dat teoretickym modelem, jsou souhrnné uvedeny v tabulce 3.5.
Ostatni kfivky zesileni jsou vypocteny bez zmény jakéhokoliv dalsiho parametru.

Tabulka 3.5: Parametry Er®* /Yb?*+ dopovaného vlidkna SG484.

vlnovodné parametry

polomér jadra (ESI profil) 3.3 um
numericka apertura (ESI profil) 0.17
Aeo - efektivni mezni vinova délka 1200 nm

parametry dopovani

b - polomér dopovani 3.52 pym
nf" - primérna koncentrace Er+ 1.36:10%° m 3
Cyr - koeficient prenosu energie 0.35-10722 m?/s
aY?(),) - absorpéni Géinny priifez Yb3+ 0.62:10726 m?

Odchylky mezi teoretickym a zméfenym zesilenim maji nékolik pri¢in. Prvni
je v pouzitém piiblizeni schodovitého profilu koncentraci dopanti. Koncentracéni
profil platkového vybrusu preformy vldkna SG484 byl méren hmotovou spektralni
analyzou ve skanovacim elektronovém mikroskopu a vidéli jsme, ze ve skutecnosti

se koncentrace méni jak radidlné, tak azimutalné. Tento fakt, spoleéné s moZnosti
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Obrazek 3.15: Srovnani zméfeného (krouzky spojené prerusovanou ¢arou) a teoretického
(plné ¢ara) zesileni zesilovace v zavislosti na vykonu ¢erpani pro tii trovné vstupniho signalu
na dvou raznych vlnovych délkach.

excitace vidi vyssich fadi na Cerpaci vlnové délce (A, < A.,) zptisobuje déle ne-
presnost v urceni a},/ b ve vzorku vldkna. Pro dobie definovany profil dopovani by
bylo mozné vylepsit shodu predpovézeného zesileni vldkna s namérenym pii pouziti
zméfeného profilu dopovani namisto aproximace schodovitym profilem. Za druhé,
neuréitost emisniho G¢inného priifezu yterbia o) ® ovliviiuje odhad koeficientu ener-
getického prenosu Cy,. Neurditost v uréeni téchto dvou parametra zvétsuje odchylku

mezi teoretickymi a zmérenymi kiivkami zesileni zvlasté pro nizké irovné ¢erpaciho
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vykonu. Tento problém by byl vyfesen, kdybychom uréili pomér o}?/0)? méfenim

emisniho i absorpéniho t¢inného priifezu yterbia namisto pievzeti poméru o} /o)
z literatury. Odchylky mezi teoretickym a zméfenym zesilenim pii nizkych trovnich
¢erpani jsou nakonec také zptisobeny nerovnomérnym pri¢nym rozlozenim intenzity
zareni v oblasti dopovani, zatimco v teoretickém modelu je predpokladano rovno-
mérné rozlozeni. Nejvétsi odchylka mezi zméfenym a modelovanym zesilenim pri
vysokém ¢erpacim vykonu, 2.3 dB u kiivky pro As = 1565 nm a Ps(0) = —12.87 m
na obr. 3.15, prokazuje dobrou shodu modelu s experimentem, zvlasté uvazime-li
jednoduchost pouzitych méficich metod a pribliZeni schodovitého profilu dopovani.

3.3 Uzkopasmovy filtr zaloZeny na saturovatelné ab-
sorbci v erbiem dopovaném TCF

3.3.1 Princip ¢innosti filtru

V oddile 3.3 disertace bude popséna aplikace erbiem dopovaného dvoujadrového
vldkna (ErTCF) jako tizkopasmového sledovaciho (angl. tracking) filtru zalozeného
na saturaci absorpce. Princip ¢innosti ErTCF jako sledovaciho filtru je nésledujici.

Normovany vykon

Obrazek 3.16: Podélna zdvislost normovaného optického vykonu v jednom z jader TCF pro
signaly na dvou rtznych vlinovych délkach. Rozvazani prostorového rozlozeni obou signald
je naznaceno $rafovanou plochou. Vypocet byl proveden pro vldkno AD262 s parametry
uvedenymi v tabulce 3.3.
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Faktor rozvazani [lib. jed.]
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Rozdil vinovych délek, A A [nm]

Obrazek 3.17: Zavislost velikosti rozvazani prostorového rozlozeni dvou signdlt o vinovych
délkach A = 1560 nm a A + A\ na jejich spektralnim odladéni A). Zavislost je vynesena pro
tfi razné délky ErTCF AD262.

P1i vybuzeni pouze jednoho z jader na vstupnim konci TCF dochazi pii siteni podél
vldkna k periodickému prelévani optického vykonu vSech spektralnich slozek signalu
z jednoho jadra do druhého, viz obr. 1.2a nebo obr. 1.1. Prostorova perioda tohoto
déje je spektralné zavisla, pro kratkovlnéjsi slozky signalu je tato perioda - zaznéjova
délka L; - delsi nez u dlouhovlnéjsich slozek, viz obr. 3.16. Diky tomu se rtzné
spektralni slozky $ifi podél vldkna po rtznych drahéch a tedy interaguji s navzajem
odlisnymi soubory erbiovych iontd. Rozvazani prostorového rozlozeni dvou signald
na ruznych vlnovych délkach lisicich se o A\ je mozné nazorné kvantifikovat pomoci
srafované plochy v obr. 3.16, tj. plochy pod kiivkami, kterd neni obéma spoleéna.
Cim vétsi je tato plocha, tim méné saturace absorpce jednoho signalu ovliviiuje
absorpci druhého signdlu. Z obr. 3.17 je vidét, ze faktor rozvazani prostorového
rozloZeni signali roste se zvétsujicim se spektralnim odladénim obou signélt a dale,
7e jeho velikost je pro danou délku vldkna limitovidna. Napt. pro ErTCF AD262
dlouhé 6 m je dosazeno maximéalniho rozvazani pro AX = 0.1 nm a jeho velikost
s rostoucim rozladénim signalt kolisa kolem konstantni hodnoty.

Pokud bude pfitomen dostatecné silny signdl na urcité vinové délce, definované
napi. spektralni polohou nejvétsiho zesileni laserové dutiny, absorpce na erbiovych
iontech podél drahy §iteni silného signalu bude saturovana a disledkem bude i pokles
utlumu na této vlnové délce. Spektralni slozky na jinych vlnovych délkach maji
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v TCF jiné drahy Sifeni takze jsou ovlivnény absorpci na neexcitovanych iontech a
maji vétsi itlum. Spektralni poloha maximéalni propustnosti soucastky tak sleduje
silny signal, odtud jeji nazev - sledovaci filtr.

Zarivy prechod na vlnové délce 1530 nm erbia v kifemennych jednojadrovych op-
tickych vlaknech pii pokojové teploté vykazuje prevazné homogenni rozsireni spek-
tralni sitky cary. To znamend, 7e spektralni charakteristika zesileni nebo ztrat se
saturuje relativné stejnomérné i v tom piipadé, kdy vstupni vykon roste jen u sig-
nélu na jedné vinové délce. V erbiem dopovaném TCF je vsak podle vyse uvedeného
popisu Utlum signdlu na jedné vlnové délce jen malo ovlivnén vykonovou trovni
signdlu na jiné vlnové délce, takze ErTCF se chova jako prostiedi s pirevazujicim
nehomogennim rozsifenim prechodu erbiovych iontt.

Jak bude ukézano v nasledujicich odstavcich, mtize byt tato soucastka uzite¢na
pro zlepSeni spektralni stability a pro ztiZeni Sitky ¢ary vldknovych lasert. Inspiraci
k této aplikaci byly ¢lanky [28, 60]. V prvnim je popsiano pouziti erbiem dopovaného
TCF pro vyrovnani zesileni vldknového zesilovace, které je zalozeno na jevu neho-
mogenniho zesileni v ErTCF. V praci [60] byla demonstrovana stabilizace vlnové
délky a ztzeni spektra vlaknového laseru pomoci sledovaciho filtru s nehomogennim
roz§ifenim utlumu, ktery byl realizovan v jednojadrovém vldkné dopovaném erbiem
se stojatou vlnou. V mistech kmiten stojaté viny byly ionty erbia excitovany a itlum
byl miniméalni, zatimco v mistech uzlt zistavaly na zdkladni hladiné a Gtlum dany
absorpci byl maximalni. Dochézelo tak k vypalovani prostorovych zafezt [61] a tedy
efektivnimu zvysSeni podilu nehomogenniho rozsifeni spektralni ¢ary erbia vici ho-

mogennimu roz§iteni.

3.3.2 Model Er?** dopovaného TCF

Pro erbiem dopované TCF byly vyvinuty dva teoretické modely, liSici se svou slo-
zitosti. V nejjednodussim piiblizeni je mozné nahlizet na Er3* dopované TCF jako
na saturovatelny absorbér s idedlnim nehomogennim rozsitenim, tzn., Ze saturace
absorpce na jedné vlnové délce neovlivni absorpci na jinych vlnovych délkach. Pres-
néjsi, numericky model vychazi z teorie vazanych vidi aplikované na dvoujadrové
optické vldkno se zesilenim, resp. ztratami [62].

Z hlediska logické konzistence a srozumitelnosti vykladu zacéneme s popisem
presnéjsiho, numerického modelu. Soustavu vazanych diferencidlnich rovnic (1.37)
pro komplexni vidové amplitudy b; a by je mozné prepsat do tvaru

dbl Nest
—— = —)b b

I (B1 + 5= )b1 + Craba,

.db2 Q2
—— = —)b b 42
17 (524']2)24-021 1s (3.42)

kde B, + joy/2 je komplexni konstanta Sifeni vidu nezavislého vlnovodu tvoreného
jaddrem ¢, ¢ = 1, 2. Vazebni koeficienty C19 a C9; jsou definovany vztahem (1.20). Pii
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Obrazek 3.18: Srovnani teoretické transmitance filtru vypoétené pomoci numerického mo-
delu (vlevo) a pomoci p¥iblizeni saturovatelného absorbéru s idedlnim nehomogennim roz-
Sifenim spektralni ¢ary (vpravo). Vypocet byl proveden pro vldkno AD262 s parametry
uvedenymi v tabulce 3.3, nf" = 7-10* m~—3. Délka vldkna byla 1, 2 a 3 m. Vykon parcidlni
optické viny na \; = 1530 nm byl P()\;) = 3 dBm.

odvozeni soustavy rovnic (3.42) ze soustavy (1.37) jsme zanedbali koeficienty Ci;
a Csg, které jsou pii dostatecné vzdalenych jiddrech mnohem mensi nez konstanta
Sifen{ 3,. Zavedenim ¢ty¥ redlnych parametrit Sy = |b1|2 — |bo|?, So = bibj + bob?,
S3 = jbiby — jbibs a P = |by|? + |ba|? dostdvame ze soustavy rovnic (3.42) soustavu
CtyT redlnych diferencialnich rovnic

dS 1 1

d—zl = —§(a1+a2)81 - §(a1 + ag)P + (Ci2 + C21) S5,

dS 1

—d; = _E(al + ag)S2 — (61 — (2) S5,

dS; 1

- —(C12 + C91)S1 + (61 — B2)52 — 5(041 + )83 + (Cra — Con) P,

dP 1 1

- = —§(a1 — )81 + (C12 — C1)S3 — 5(061 + az) P. (3.43)

Koeficienty zesileni a ztrat aq a a9 jsou dany vztahem
ag(N) = Tg(A) (a2 (Nnd — 0" (M)n) | (3.44)

kde I'; () vyjadiuje prekryv intenzity zareni s oblasti dopovani definovany integra-

lem (3.32), 04()\) a 0¢(A) je absorpéni a emisni G¢inny prifez erbia a n! a n? jsou
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hustoty populace iontd erbia na zdkladni a metastabilni hladiné v jadie s indexem
q. Hustoty populace podél vldkna jsou uréeny spoleénym ptisobenim vSech spekt-
ralnich slozek signalu v kazdém jadie. Neni-li vladkno dopovéno yterbiem, ziskdme
feSenim rovnic (3.19) a (3.21) pro nd tento vztah

S Of wr‘q(u)afr(u)du

ni(z) =nf" |1 - (3.45)

b2 oo AT ) (0f7 () + o (1)

Vyznam jednotlivych proménnych je analogicky popisu Er®*/Yb3** dopovaného
vldkna v pododdile 3.2.1. Hustota populace na zikladni hladiné je uréena rov-
nici (3.21). Stejné jako v piipadé Er3t/Yb3t vldkna popisujeme zéieni v ErTCF
pomoci parcidlnich vln o spektrdlni Sifce A); kolem vinové délky A;, které nesou
zafivy tok P;. Sitka A); je d4na §iikou emisniho a absorpéniho spektra erbia a
pocétem bodu délicich tento interval. Obycejné jsme volili N = 100 az 400 parcial-
nich vln v intervalu vlnovych délek 1430-1630 nm, popft. v intervalu vinovych délek
vymezenych dal§im spektralnim filtrem, predchazejicim ErTCF. Abychom ziskali
vyvoj parametrd Si, S, S3 a P podél dvoujadrového vlikna a vyslednou spekt-
ralni transmitanci, integrovali jsme numericky soustavu diferencidlnich rovnic (3.43)
pro kazdou parcidlni vlnu, tj. 4N rovnic. Protoze podél vldkna dochézi s periodou
Ly k vyrazné zméné hodnot populace na jednotlivych laserovych hladinach, viz.
obr. 3.19, bylo nutné pouzit numerickou metodu s adaptivni velikosti integra¢niho
kroku. V modelu ErTCF jsme implementovali Boulirschovu-Stoerovu metodu inte-
grace obycejnych diferencidlnich rovnic [63].

Vzhledem k tomu, Ze v modelu vldknového laseru se sledovacim filtrem na bézi
ErTCF je tfeba pocitat transmitanci ErTCF fadové sto a vicekrat, neni pro simulaci
laseru pravé popsany numericky model prili§ vhodny. Takovy model laseru je velmi
naro¢ny na strojovy ¢as pocitace, a proto jsme pro prvni simulace vldknového la-
seru pouzili jednoduché priblizeni ErTCF jako saturovatelného absorbéru s idedlnim
nehomogennim rozsifenim. Transmitance takového absorbéru je ddna vyrazem

Pout(>‘) . —«
By = ° WL (3.46)

kde P;, a P,,; jsou vstupni a vystupni vykon parcialni vlny na vlnové délce A, L je
délka absorbéru. Absorpéni koeficient a(\) je dan vztahem (3.44), pFiGemz hustoty
populace uréené z rovnic (3.45) a (3.21) zavisi pouze na vykonu pfislusné parcialni
viny.

Transmitance filtru vypoctené pomoci obou modeli jsou vyneseny na obr. 3.18.
V numerickém modelu ErTCF je uvazovan vystup z obou jader TCF. Abychom
napodobili situaci v dutiné vldknového laseru v cw-rezimu, je na vstupu teore-
tického modelu filtru uvaZovana silnd monochromatickd vlna na vlnové délce A,
ktera odpovida jedné z moznych pracovnich vlnovych délek laseru. Srovnédnim obou
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Obrazek 3.19: Saturace absorpce optickych vin na A # X; silnou vlnou o vlnové délce
A = 1560 nm. a) Relativni populace na zdkladni hlading erbia v 1. jadie ErTCF podél
vlakna AD262. S rostoucim vykonem stile méné iont zistava v zdkladnim stavu a dochazi
k saturaci absorpce i pro optické vlny na jinych vinovych délkéch nez A;. b) Potla¢eni slabého
signalu AT v zavislosti na velikosti vstupniho vykonu P();).
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Obrazek 3.20: Malosigndlovd transmitance ErTCF AD262 dlouhého 6 m za p¥{tomnosti
5 dBm signalu na A\; = 1560.1 nm. Vystupni vykon ErTCF je snimén bud z obou jader
(Garkovand ¢ara) nebo jen z 1. jadra (plnd ¢ara).

grafii se ukazuje, ze transmitance ziskand jednoduchym modelem saturovatelného
absorbéru dobte odpovidé, pfinejmensim kvalitativné, transmitanci vypoctené nu-
merickym modelem. Z jednoduchého modelu lze nazorné vyvodit zavéry platné pro
¢innost filtru. Z obr. 3.18 i rovnice (3.46) je vidét, Ze rozdil transmitance na X; od
transmitance slabého signalu na blizkych vlnovych délkich, nebo-li potlaceni sla-
bého signalu AT, roste linearné s délkou vlakna. Velikost potlaceni slabého signalu
zavisi také linedrné na celkové koncentraci erbia a na velikosti absorp¢éniho iéinného
prufezu.

Jednoduchy model vsak mé nékterd omezeni. Za prvé, nejsou v ném zahrnuty
zmény inverzni populace podél vldkna, a proto je vysledna saturovana absorpce
nizs$i nez je tomu v pripadé numerického modelu. Déle se v jednoduchém modelu
neuvazuje prostorovy piekryv pole optickych vln na jinych vlnovych délkach nez
A; s erbiovymi ionty excitovanymi silnou vlnou. To znamenad, Ze jednoduchy model
nepostihuje saturaci absorpce na vinovych délkach A # A; silnou vlnou na A;. Z roz-
loZeni relativni populace na zadkladni hladiné erbia v jednom z jader ExTCF podél
vldkna vypoctené numerickym modelem (obr. 3.19 nahote) a ze zavislosti velikosti
potlaceni slabého signalu AT na vykonu silného signalu P()\;) (obr. 3.19 dole) je
vidét, ze pro AT existuje optimalni hodnota vykonu P()\;). Ukazuje se, ze pro oceka-
vané hodnoty vykonu signalu uvniti dutiny laseru v misté ErTCF, P();) < 60 mW,
dochézi v erbiem dopovaném vldkné AD262 stale jesté k podstatnému rozdilu ztrat.
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Jednoduchy model také samoziejmé nepostihuje prelévani optického vykonu mezi
jadry vlnovodu. Prenosova funkce samotného dvoujadrového linedrniho vazebniho
¢lenu ma na vyslednou sitku ¢ary laseru podstatny vliv, jak je patrné z obr. 3.20.
Na tomto obrazku je vynesena malosignilova transmitance ErTCF AD262 dlouhého
6 m za pritomnosti 5 dBm signdlu na \; = 1560.1 nm vypocétend pomoci numeric-
kého modelu. Vystup ErTCF je uvazovidn bud obou jader (¢arkovand ¢ara) nebo
z jednoho jadra (plnd ¢ara), kdy prenosova funkce filtru je dana jak nehomogenni
absorpci, tak linedrni vazbou mezi jadry vlnovodu.

3.3.3 Model kruhového vldknového laseru v cw-rezimu

Numericky model vldknového laseru se skladd z funkénich blokta podle obr. 3.21.
Model se 1isi od experimentalniho uspofadani ve sméru erpani, viz obr. 3.24, které
bylo proti sméru signalu. Smér signalu je urcen optickym izolatorem. Uvazujeme-li
smér Sifeni Cerpani shodny se smérem §iteni vlastniho laserového zareni, znacné se
nam zjednodusi itera¢ni numericky vypodet a pritom chovani filtru se nezménni.
Sifeni zafeni signalu a ¢erpani v Er3t/Yb3t dopovaném vlakné (EYDF) je po-
psano teoretickym modelem uvedenym v oddile 3.2. Protoze v modelu uvazujeme
smér $ifeni ¢erpani shodny se smérem Siteni vlastniho laserového zareni a protoze
diky optovldknovému izolatoru je zajisténo jednosmérné §ifeni zareni v rezonatoru,
jsou TeSeny pouze rovnice pro cerpani PpJr a doprednou zesilenou spontanni emisi
PZSE. Prenosova funkce optického pasmového filtru ma tvar Gaussovy funkce o
1/e-8i¥ce 2.5 nm. Celkové vlastni ztraty rezonatoru, zahrnujici atlumy svaru ErTCF,
Er3* /Yb3* vldkna a vloiné ztraty optovlaknového izolatoru a pasmového filtru, jsou
odhadnuty na 11.5 dB. Tento utlum odpovida verzi A schématu experimentalniho
usporadani laseru na obr. 3.24. Délici pomér vystupniho déli¢e je uvazovan 30:70.
Pro popis ErTCF jsme pouzili obou modelt uvedenych predchozim pododdile.

’

Rovnice popisujici $ifeni zafeni v rezonatoru jsou feSeny iteracné s témito okra-
jovymi podminkami:

BPf(z=0) = Py,
0) = 0, (3.47)

kde poloha z = 0 odpovidd vstupu &erpani do Er3t/Yb3t vldkna. Iterace jsou
zastaveny, kdyz ve dvou nasledujicich integracich se vykon parcidlni vlny na pracovni
vlnové délce laseru v misté vystupniho déli¢e nezméni vice nez o 0.01%.

Nyni k vysledkim modelovani. Nejprve jsme studovali chovani laseru bez
pasmového filtru pifi pouziti jednoduchého modelu izkopasmového sledovaciho filtru
jako idedlniho nehomogenniho absorbéru. Na obr. 3.22 je vynesena malosignalova®
transmitance rezonatoru v ustaleném stavu, jejiz tvar je uréen spektralni funkci ho-
mogenné saturovaného zesileni aktivniho vldkna a v pripadé zatfazeného filtru jesté

“Blize pojem maly signél osvétluje poznadmka &. 3 na str. 55.
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prenosovou funkci idedlniho nehomogenniho absorbéru. Spektralni poloha, kde ma-
losignalova transmitance (zesileni) dosahuje jedné, definuje pracovni vlnovou délku
laseru. V piipadé vysoce ztratového rezonatoru (98% vystupni déli¢) a bez ErTCF
(leva ¢erchovana kiivka) ma transmitance dva vrcholy a laser mize byt nachylny k
preskokiim pracovni vlnové délky. Viazeni ExTCF do rezonitoru vede k potlaceni
jednoho z vrcholi zatimco dochazi k zGzeni spektra transmitance v okoli druhého.
Z toho lze usuzovat, ze viazenim ErTCF dojde k stabilizaci vinové délky a k ztazeni
spektralni cary laseru.

Na obr. 3.23 je vynesena malosignalova transmitance rezondtoru s filtrem
ErTCF popisovanym numerickym modelem. Viazeny pasmovy filtr ma maximum
propustnosti nastavené na 1560 nm. Na hornim grafu je transmitance pro velikost
vykonu laserového zafeni na vstupu ErTCF, kdy AT je nejvétsi. Poloha pracovni
vlnové délky laseru je uréena pasmovym filtrem, spektralni funkci homogenné sa-
turovaného zesileni aktivniho vldkna a polohou maxima pasivni prenosové funkce
dvoujadrového vlakna. Absorpce v ErTCF je saturovdna nehomogenné, coz se pro-
jevuje ve vyrazné mensi transmitanci v okoli pracovni vlnové délky laseru. D4 se
tak ocekavat vétsi stabilita pracovni vinové délky laseru. Siika ¢ary laseru je pak
urcena jak nehomogenni absorpci a tedy preferenci vinové délky silného signalu, tak
predevsim pasivni prenosovou funkci samotného dvoujadrového vldkna.

Na spodnim grafu je malosignalova transmitance rezonatoru v pripadé, kdy
ErTCF je zafazeno mezi aktivni vldkno a izolator, tedy je v misté maximalniho
optického vykonu laserového signalu. Je vidét, Ze s rostouci saturaci ErTCF bude

¢erpani (1064 nm) neabsorbované
Cerpani

} f

-

ErTCF EYDF

opticky
izolator

30%

2R

pasmovy filtr 1

vystup laseru
(~1550 nm)

Obrazek 3.21: Schéma usporddani laseru pro numericky model.
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Obrazek 3.22: Malosignédlova transmitance kruhového vldknového laseru s a bez sledovaciho
filtru pro ruzné délici poméry vystupnich délici.

stabiliza¢ni funkce nehomogenniho absorbéru sldbnout.

3.3.4 Experimentalni ovéfeni ¢innosti filtru

V naSem experimentu jsme pouzili ErTCF AD263 s vlnovodnymi parametry uve-
denymi v tabulce 3.3. Ze zméfeného Gtlumu 7.7 dB/m v maximu absorp¢éniho pasu
na vlnové délce 1530 pm jsme ze vztaht (3.46) a (3.44) urcili koncentraci erbia
7-10%* m~3. Vzhledem k nizké koncentraci erbia jsme predpoklidali, ze koncent-
rac¢ni profil ma stejny tvar jako profil indexu lomu vldkna a pfi vypocétu prekryvového
faktoru I' z rovnice (3.32) jsme polozili b = 1.

Jedno z jader dvoujadrového vldkna bylo na obou koncich napojeno svarem
k jednojadrovym vldkntim Corning Flexcore 1060. Z vlaken, kterd jsme méli k dis-
pozici, ma tento typ nejmensi primér vidového pole, MFD = 6.2um. Maly pt-
mér vidového pole jednojadrového vlakna je dilezity jednak z hlediska minimalizace
ztrat svaru a jednak kvli selektivnimu buzeni jen jednoho jadra TCF. Takto upra-
vené ErTCF bylo viazeno do kruhového vlaknového laseru, jehoz uspotradani je na
obr. 3.24.

Jako zdroj cerpani slouzil Nd:YAG laser pracujici v cw-rezimu na vlnové délce
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Obrazek 3.23: Malosignélova transmitance kruhového vldknového laseru s a bez ErTCF
popisovaného numerickym modelem pro rizné velikosti vykonu na vstupu ErTCF.

1064 nm. Kombinace oto¢né pulvinné desticky (A/2) a polariza¢niho hranolu (PP)
tvori atenudtor k nastavenni vykonové drovné zafeni navazovaného vazebni opti-
kou (CO) do jednovidového vldkna. Vinovy multiplexer WDM1 umoziuje navazat
az 1.3 W ¢erpaciho vykonu do aktivniho Er®t/Yb3* vldkna. Bylo pouzito vldkno
SG484, popisované podrobné v oddile 3.2, a v nékterych experimentech Er3*/Yb3+
vldkno SG595. Polarizaéné nezavisly opticky izolator zarucuje jednosmérné sifeni sig-
nalu v rezonatoru. Vystup laseru je ziskdn prostfednictvim 70 % vystupniho délice.
Nastaveni pracovni vinové délky laseru bylo dosazeno kombinaci polariza¢niho kont-
roléru a polarizatoru [64] nebo, alternativné, pfeladitelnym pasmovym optickym fil-
trem s Sitkou pasma propustnosti FWHM=2 nm. ErTCF bylo umisténo pred aktivni
Er/Yb dopované vlidkno, kde byla troven signidlu nejmensi. Vzhledem k relativné
nizkému satura¢nimu vykonu necerpaného erbiem dopovaného TCF, viz obr. 3.19,
se v této poloze nejvyraznéji projevi nehomogenni rozsireni absorpce v ErTCF.
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Obrazek 3.24: Schéma experimentalniho uspofddani laseru.

Nastaveni pracovni vinové délky laseru bylo nejprve providdéno zménou celko-
vého dvojlomu vlaknového rezonétoru polarizaénim kontrolérem. Diky chromatické
disperzi dvojlomu vstupuji riizné spektralni slozky zafeni do polarizatoru v rtiznych
polarizac¢nich stavech a zareni zde ma spektralné zavislé ztraty.

Spektrum bylo nejprve méreno optickym spektralnim analyzatorem s rozlisenim
0.1 nm. Na obr. 3.25a je srovnavany spektralni tvary car cw vldknového laseru
s viazenym ErTCF oznacené hvézdickou, s tvarem car laseru bez ErTCF. Je ziejmé,
7e ErTCF zpiisobuje ztZeni spektralni ¢ary a toto zuzeni se pii preladovani laseru
zachovava. Modulace filtrované spektralni ¢ary s periodou cca 0.2 nm neni déna
vlastnostmi ErTCF, ale je odezvou pouzitého spektralniho analyzatoru (ANDO AQ-
1425). Vldknovy laser s 10 m dlouhym aktivnim vldknem SG484, ¢erpany 1280 mW
na vinové délce 1064 nm, daval na vystupu 70% vystupniho déli¢e kolem 100 mW na
vlnové délce kolem 1560 nm. Odhadovany vykon navizany do ErTCF byl 6.2 mW.
Zarazenim ErTCF do kruhového rezonatoru nedoslo ke snizeni vystupniho vykonu.
Vlozné ztraty ErTCF byly kompenzovany vétsi Géinnosti Er3* /Yb3* zesilovaciho
vldkna diky potlaceni zesilené spontanni emise v ErTCF, jak je vidét porovnanim
kraji dvou spektralnich ¢ar na = 1559 nm v obr. 3.25a.

Skutec¢nou Sitku ¢ary jsme mérili pomoci Fabryho-Perotova interferometru s vol-
nym spektralnim intervalem (free spectral range - FSR) 10 GHz. Typické optické
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Obrazek 3.25: Vliv ErTCF na tvar spektralni ¢ary Er/Yb vladknového laseru: a) a b) pie-
ladovani pomoci polariza¢niho kontroléru a polarizatoru, ¢) preladovini pomoci padsmového

optického filtru.

spektrum zméfené interferometrem a zobrazené na digitdlnim osciloskopu je na

obr. 3.26.

Sitka ¢ary v oblasti vinovych délek 1555 az 1567 nm byla mezi 1.4 az 1.7 GHz.
Porovnanim $itky ¢ary napt. na 1561 nm s dvoujadrovym filtrem o hodnoté 1.5 GHz
s §itkou 20 GHz (0.16 nm) zméfenou bez ErTCF (ddaj je korigovan s uvdzenim roz-
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Obrazek 3.26: Méieni sitky spektralni ¢ary laseru skanovacim Fabryho-Perotovym interfe-
rometrem.

vvvvvv

s 0¢inéjsim Er/YDb zesilovacim vldknem oznacenym SG595, se kterym bylo dosaho-
vano dvojnasobného vystupniho vykonu ve srovnani s vldknem SG484 (obr. 3.25a).
Zde se ménila §itka c¢ary laseru s filtrem ErTCF v rozmezi od 1.6 do 1.9 GHz pfi
preladovani od 1550 do 1565 nm. Viazenim ErTCF se §itka éary zazila z 29 GHz
(0.23 nm) na 1561 nm 16-krat na 1.8 GHz. Vystupni spektrum na obr. 3.25¢ ukazuje
preladovani laseru pasmovym optickym filtrem (JDS Fitel TB1500 s -3 dB sifkou
pasma 2 nm na 1545 nm a 1.7 nm na 1580 nm) nasledovanym ErTCF. S vystupnim
vykonem udrZovanym na trovni 77.5 mW (odhadovany vykon na vstupu ErTCF
byl 15.5 mW) se pfi preladovani laseru od 1545 do 1575 nm §itka ¢ary laseru pohy-
bovala od 1.2 do 2.2 GHz. Toto usporadani demonstruje prakticky zptsob ziskani
Siroce preladitelné izkopasmové filtrace.

Poznamenejme na tomto misté, Ze navazani a vyvazani optického vykonu pouze
z jednoho z jader ErTCF umoziuje kombinovat filtraéni efekt vypalovani prostoro-
vych spektralnich dér s vlastni prenosovou funkci dvoujadrového linedrniho vazeb-
niho ¢lenu. Jde o filtr, jehoZz pasmo propustnosti se periodicky opakuje, a zuzuje
se s rostoucim poc¢tem vazebnich délek v pouzité délce TCF. Ze zméfenych para-
metri pouzitého erbiem dopovaného TCF vychazi, Ze maximum prenosové funkce
se v intervalu vinovych délek kolem 1550 nm opakuje s periodou 0.12 nm. To zna-
mend, ze ErTCF filtr nesleduje vlnovou délku laseru kontinualné, ale po vice méné
diskrétnich krocich =~0.1 nm. Vymezeni vlnové délky laseru jednim z blizko sebe
rozlozenych maxim prenosové funkce prispiva ke stabilité pracovni vlnové délky la-
seru. V souladu s diive uvedenymi numerickymi simulacemi ErTCF jsme pozorovali,
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Obrazek 3.27: Zavislost §itky spektréln{ ¢ary na ¢erpacim vykonu.

ze spektralni Sitka ¢ary je urcena prenosovou funkci dvoujadrového linedrniho va-
zebniho ¢lenu, kterd je o néco vice selektivni nez pienosova funkce saturovatelného

absorbéru s prevazujicim nehomogennim rozsifenim, viz obr. 3.20.

Na druhou stranu nehomogenni rozsiteni v ErTCF omezuje moznost laserovani
na jinych vlnovych délkiach v okoli pracovni vlnové délky laseru. Dostatecné silna
spektralni slozka laserového zareni, jejiz zesileni v rezonatoru laseru je nejvétsi satu-
ruje absorpci iontt erbia podél své cesty v Er'TCF a soucasné homogenné saturuje
zesileni v Er/Yb zesilovacim vldkné. Protoze slabsi komponenty na jinych vlnovych
délkach (ASE) se §ifi po jinych cestach v ErTCF, jsou stale ovlivnény absorpci na
neexcitovanych iontech erbia. Navic nyni vidi i nizsi zesileni v zesilovacim vldkné, coz
vede k jejich silnému utlumeni. Pomald dynamika saturace erbia v ErTCF potlacuje
moznost preskakovani vinové délky laseru a pfitom umoznuje sledovat vlnovou délku
pfi preladovani laseru. Jev nehomogenni absorpce se nejzietelnéji projevuje v pii-
padé ukdzaném na obr. 3.25a. Muzeme zde vidét, ze kraje ASE vykazuji modulaci
s periodou =~ 1 nm odpovidajici periodi¢nosti ztrat na polarizatoru. Pokud ErTCF
nebylo zarazeno, mohlo byt nastavenim polarizaéniho kontroléru snadno dosazeno
soucasného laserovani na dvou nebo dokonce ¢tyr vinovych délkach odpovidajicim
maximim modulace ASE. S ErTCF je tato tendence k laserovym oscilacim na vice
vlnovych délkach soucasné potlacena.

Zavislost sitky ¢ary na cerpacim vykonu je vynesena na obr. 3.27 pro nékolik
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pripadu specifikovanych v legendé k obrazku. Oznaceni ,silny signal* znamenad, Ze
ErTCF je viazena mezi WDM1 a izoldtor, tzn. ze signal vstupuje do ErTCF po zesi-
leni v Er/Yb vldkné. Standardni pozice ErTCF (za vystupnim déli¢em) je oznacena
jako ,slaby signal“. Pro posledni body v grafech, tj. pfi ¢erpacim vykonu 1260 mW,
na A = 1559.5, 1553.9, a 1557.2 nm byla odhadnuta troven vykonu na vstupu ExTCF
na 153.7, 15.1, a 6.4 mW. Muzeme vidét, ze nedoslo k podstatnému rozsiteni cary, i
kdyz saturujici vykon vzrostl desetkrat. V tomto pripadé, kdy mftizka prostorové vy-
palenych dér v ErTCF byla , pfeexponovana®, jsme v ramci FSR interferometru pri
pieladovani pasmovym filtrem ¢asto pozorovali dva oscilujici vidy (pravdépodobné
§lo o vlastni polariza¢ni vidy rezonitoru). Sitka ¢ary se obecné zuzuje se zmensu-
jicim se cerpacim vykonem. Toto je vidét v pripadé s vysokym laserovym prahem
(nejspodnéjsi kiivka), kdy dochdzi k velkému ztzeni ¢ary pravé v blizkosti prahu
laseru.
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Kapitola 4

Konkrétni zavéry pro realizaci
v praxi a dalsi rozvoj védy

Bylo pripraveno nékolik dvoujadrovych optickych vliken a byly vyzkouseny mérici
metody pro urceni jejich linedrnich vazebnich charakteristik. U métfenych vzorkt
vladken byla pozorovana citlivost vazebni i¢innosti na ohyb a zkrut. Aby byla zajis-
téna spolehliva funkce TCF jako linedrniho vazebniho ¢lenu, musi byt navrzeno se
silnou vazbou mezi jadry, tj. i s kratsi vazebni délkou. To vyrazné omezuje vyuziti
TCF v téch aplikacich, ve kterych je pozadovana dlouha vazebni délka, napt. pro
nelinearni prepinani vykonu. Mezi ptivodnim piinosy této ¢asti prace patii

e Vypracovani metodiky ndvrhu dvoujadrového vldkna, jehoz jadra maji obecny,
rota¢né symetricky profil indexu lomu.

e Piiprava dvoujadrového vldkna s jednim jadrem v ose. Takto vyrobené TCF
je mozno snadno svarovat se standardnimi jednojadrovymi optickymi vlakny.
Pokud je ndm zndmo, tento zptsob pripravy TCF nebyl jesté v literatufe
popsan.

e Modifikace spektralni metody urcovani vazebni délky dvoujadrového vldkna.
Oproti publikované metodé jsme pro fitovani spektralni prenosové odezvy TCF
pouzili regresni funkci zavislou na geometrickych parametrech TCF, takze jsme
kromé vazebni délky ziskali i odhad téchto parametri véetné jejich smérodat-
nych odchylek.

Dale byla zkouméana puvodni aplikace dvoujadrového vldkna ve vlaknovém la-
seru v cw rezimu, kdy ErTCF ve spojeni s preladitelnym pasmovym filtrem pracuje
v rezonatoru laseru jako sledovaci tzkopasmovy filtr. Poprvé bylo demonstroviano
jak numericky tak experimentalné, Ze erbiem dopované TCF ptispiva ke stabili-
zaci pracovni vlnové délky laseru a vyrazné zuzuje §itku ¢ary vystupniho zafeni.
Prakticky vyznam tohoto uspoifadani spociva v odstranéni nebo alespon vyraznému
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zmirnéni nutnosti kompromisu mezi pozadavkem tzkopasmovosti filtru a jeho Siroké
preladitelnosti.

Ziskané védecké poznatky byly prezentovany na doméacich a mezinarodnich kon-
ferencich, seznam publikovanych praci je uveden v piiloze B. Cést tykajici se cha-
rakterizace erbiem a yterbiem dopovaného aktivniho vldkna byla pouzita pii mezi-
laboratornim srovnavacim (tzv. ,round-robin“) méfeni Er/Yb vldken probihajicim
v rdmci projektu COST 241 ,Characterisation of advanced fibres for the new pho-
tonics network“.

Zajimavym jevem, zjisténym pii méreni spektralni prenosové funkce TCF, je
vliv zkrutu vlakna na vazebni Géinnost. Tento jev dosud nebyl v literatufe popsan a
jeho hlubsi studium a objasnéni mize byt ndmétem dalsiho vyzkumu. V soucasnosti
se zaCind na nasem pracovisti vyzkum pulsnich rezimt vldknového laseru s dvou-
jadrovym vlaknem. Ukazuje se, Ze mezividova disperze v dvoujadrovém vlakné -
rozdil grupovych rychlosti symetrického a antisymetrického vidu TCF - miize byt
vyuzita k dosazeni pulsniho rezimu vlaknového laseru s vysokou opakovaci frekvenci
rfadu stovek GHz a subpikosekundovou délkou pulsu. Dlouhodobé&jsim vyzkumnym
ukolem ztstava hledani novych nelinedrnich materidli s vy$Ssim nelinedrnim inde-
xem lomu. S takovym materidlem by bylo mozné realizovat nelinedrni dvoujadrovy
vazebni ¢len s kratsi vazebni délkou a tedy i s dostatecnou vazebni icinnosti pro
pasivni vidovou synchronizaci laseru.
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Priloha A

Konstanty Sireni a rozloZeni
pole v jednojadrovém vlakné

A.1 SI vlakno

V této c¢asti prilohy jsou shrnuty zakladni vztahy pro vypocet konstant Sifeni a
rozlozeni pole v jednojadrovém vldknovém vlnovodu se skokovou zménou indexu
lomu (step-index, SI).

Predpokliadame dielektricky, bezeztratovy vlnovod s rozlozenim profilu indexu
lomu n(r, p) = ni(r, ), podle obr. 1.3. Reseni Helmholtzovy vlnové rovnice (1.1) v
daném prostiedi za podminky rovnosti tecnych slozek elektrické intenzity na rozhrani
jadra a plasté vede k charakteristické rovnici pro podélnou konstantu si¥eni 3 [65]

IO KLW) \(n2 T | KLW) )
( " ><n_% (D) T WKm<W>> - (4-1)

Uln(U) ~ WEKp(W)
_m2<i+¢> <"_30L+L>
vz w?)\n3v? w2)

m je azimutalni vidovy index, J,, je Besselova funkce prvniho druhu m-tého Fadu

a K, modifikovana Besselova funkce druhého druhu m-tého rddu. Propagaé¢ni kon-
stanta (8 je zahrnuta v normovanych pri¢nych konstantach Sifeni v jad¥e U a plasti
W, které jsou odvozené od prislusnych priénych konstant Sifeni u, w. Plati, Ze

U = au, u? = kgn?, — 3%, (A.2)
W = aw, w? = B% — kin?, (A.3)

Reseni charakteristické rovnice (A.2) je nutné provést numericky. V piiblizeni slabé

vedouciho vlnovodu, kdy
Neo — Nl

A= <1, (A.4)

Tel
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a vyjadiime-li derivace Besselovych funkci pomoci Besselovych funkci vyssich fad,
lze zjednodusit charakteristickou rovnici do tvaru

In(U) _ En(W)
Udpir(U) ~ WK1 (W)

(A.5)

V rameci tohoto pfiblizeni zavedl D. Gloge [4] tzv. linedrné polarizované (LP) vidy
vlnovodu, jejichz vektor elektrické intenzity je ve vSech bodech fezu vldkna polari-
zovan v podstaté ve stejném sméru, a rovnice (A.5) je pak charakteristickd rovnice
pro linedrné polarizované vidy. V pripadé vidu polarizovaného v ose z slozky elek-

tromagnetického pole postuloval nisledovné !

r <a, E, = AJn(ur) sin(me) , (A.6)
cos(my)
r>a, E, = BKp(wr) sin(mp) , (A.7)
cos(my)

konstanta B je urcena z podminky spojitosti elektrického pole na rozhrani:

_ AJu(U)

b= .

(A.9)

Protoze podélnou slozku elektrického pole je mozné v rdmci pfiblizeni LP vida za-
nedbat, je intenzita zafeni Gmérna | E,|?.

D. Gloge nalezl piiblizné analytické feSeni charakteristické rovnice (A.5) pro
vidy LP,,;, kromé zdkladniho vidu LPg;, ve tvaru

)
Uwv) = ?C exp [arccos

}, (A.10)

S
— | — arccos
4 ‘ c

pricemz
s=1/U2—m? -1, (A.11)
V = kgaN A je normovana frekvence. U, je I-ty kotfen funkce J,,_1(U). Pro konstanty
sifeni zakladniho vidu LPgy; (HE11) odvodil vztah
U(V)=(1+V2)V/[L+ @4+ VHH (A.12)

Porovnani vypoctu konstant siteni U, W zdkladniho vidu podle pfiblizného Glo-
geho vztahu (A.12) s numerickymi feSenimi charakteristickych rovnic (A.2,A.5) je

'V pracich [66, 67] jsou rozloZeni pole vidi, kterd jsou vypoétena jako Fefeni nezjednodusené
charakteristické rovnice (A.2) vldkna se skokovou zménou indexu lomu (TE,TM,EH a HE vidy),
porovnavana s rozloZzenim piislusnych LP vidi. Bylo zjisténo, ze ackoliv rozlozeni pole jednotlivych
TE,TM,EH a HE vida pfislusejicich stejnému vidu LPg; vypada naprosto odlisné, ma intenzita,
ktera je ddna redlnou ¢asti z-ové slozky komplexniho Poyntingova vektoru, rtiznych vidia pfisluse-
jicich jednomu LP vidu (pfiblizng) identické plo$né rozlozeni.
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Obrazek A.l: Zavislost konstant gifeni U, W zdkladniho vidu SI vldkna na normované
frekvenci V. Vypocet byl provadén tfemi zpisoby, numerickym feSenim charakteristickych
rovnic (A.2,A.5) a podle ptiblizného Glogeho [4] vztahu (A.12), jeho?Z pFesnost je v grafech
b), d) srovndvina s numerickym FeSenim. Z grafu d) je patrné, %e pro V < 1.4 zaéina byt
urcéovani pri¢né konstanty Siteni v plasti W podle aproximativnich vztaht nepouzitelné.
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provedeno v grafech na obr. A.1. Vztahy (A.10,A.12) aproximuji konstantu §ifeni U
ziskanou presnym FeSenim rovnic s relativni chybou max. 2%. Vypodet konstanty
siteni W podle aproximativnich vztahii je vSak pro malé V zatiZzen netimérné velkou
chybou. Vzhledem k tomu, ze vypocet vazebniho koeficientu TCF kriticky zavisi
pravé na W, neni vhodné pouzivat téchto vztahiti pro navrh TCF. Ovsem je zcela
opravnéné pouzit je pro vypocet rychlosti absorpce a emise v modelu aktivnich
vlaken, odstavec 3.2.1.

A.2 Vlakno s libovolnym, rotacné symetrickym profi-
lem indexu lomu

Zde se budeme vénovat Feseni Helmholtzovy vlnové rovnice (1.1) pro vladknovy vlno-
vod s libovolnym, rota¢né symetrickym profilem indexu lomu. Opét budeme piedpo-
kladat, ze A = (Nmaz — Nmin)/Mmin < 1, kdy mizeme pouzit pfiblizeni slabé vedou-
ciho vlnovodu a elektromagnetické vidy vlnovodu pokladat za linedrné polarizované
vlny. Uvazujeme-li elektrické pole polarizované v ose z, maji slozky elektromagne-
tického pole tvar

3
B, = AR()¢(y),  H, = \/%E (A.13)
Dosazenim do Helmholtzovy rovnice (1.1) dostdvdme pro azimutalni vilnovou funkci
FeSeni
cos(mep + 0)
Plo) =9 . : (A.14)
sin(mep + 0)

kde ¢ je konstanta a m oznacuje azimutalni vidovy index. Pro radialni vinovou funkci
R(r) dostavame skalarni vlnovou rovnici

d’R  1dR 9 9 , m?
W_i_;%_i_ (kon (r)—ﬁ _T‘_Q)R_O’ (A.15)
kde B je podélna konstanta Sifeni. LP vidy lze jako v pripadé SI vldkna oznacovat

indexy m a [. Index [ fika, ze funkce R(r) prochazi (I — 1)krat nulou.

Ze znalosti feSeni skalarni vinové rovnice (A.15) pro SI vlakno, ktera jsou slozena
v oblasti jadra z Besselovych funkci a v plasti z modifikovanych Besselovych funkci,
odhadujeme okrajové podminky na ose vlakna (r = 0) nasledovné

dR
R(0) = 1, %(0) =0 pro m =0,
d
R(0) = 0, d—R(O) =05 pro m=1, (A.16)
r
dR
R(0) = 0, (0)=0 pro m=23..,

dr
a okrajové podminky pro pole v plasti

lim R(r) = lim dE(r) =0. (A.17)

r—00 r—oo dr
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Pro numerickou integraci rovnice (A.15), je vhodné pouzit proménné r, 8 a funkci

n(r) v normovaném tvaru. Zavedeme nové proménné

F= r B = (ﬁ/k0)2 _ n%un N(f) — 7’L2(’F) — n%un (A.18)
a ngna:v - n%nzn n%nax - n%nm

kde a je parametr normovani, nap¥. poloha paty profilu jaddra. Nyni prejde skalarni
vlnova rovnice (A.15) na
d*R 1dR m?

+ (VA(N(7) - B) - F—Q)R = 0. (A.19)

@@ R dr
Rovnice (A.19) je feSena itera¢né Runge-Kutta-Gill metodou [68, 69] pro R(7) a B.
Podélna konstanta $iteni 8 vedenych vidi musi lezet v intervalu (nminko, mazko) a
tomu odpovidd B € (0,1).

Iteracni feseni zac¢ind od spodni meze intervalu B a po kazdém itera¢nim kroku
je B modifikovana, dokud nejsou splnény okrajové podminky (A.17) s pozadova-
nou piesnosti. Abychom se vyhnuli zbytecné numerické integraci (A.19) v pribéhu
iteraéniho procesu, jsou na radidlni vlnovou funkci R(7) nalozeny v oblasti plasté
(7 > 1) dal$i podminky:

dR d’R

— < 0 a —>0 pro sudy radidlni index [,

dr dr?

dR d’R o,

e > 0 a vl <0 pro licha [. (A.20)

To znamend, ze numerickd integrace (A.19) je zastavena, pokud R(7) se neblizi
asymptoticky k nule. Pfesnost vypoctu zavisi na délce intervalu integrace 7 € (0, F') a
predevsim pak na délce integraéniho kroku, ktery je uréen poc¢tem bodu diskretizacéni
sité intervalu integrace. Pro SI vlikno, kde jsou znamd presna analyticka reSeni
B, R(r), je provedeno v tabulce A.1 srovnani pfesného feseni se zde popisovanym
fesenim itera¢ni numerickou metodou.
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Ng B | nesp = B/ko | rel. odchylka [%] | repr
500 || 0.501429 1.459905 0.75 | 0.1 a
1000 || 0.503319 1.459916 0.38 | 0.2 a
1500 || 0.503953 1.459920 0.25 | 0.4 a
2000 || 0.504269 1.459922 0.19 | 5.8 a
10000 || 0.505031 1.459926 0.04 | 6.0 a

Tabulka A.1l: Srovnani konstant $iieni zakladniho vidu SI vldkna vypoctenych itera¢nim
feSenim skaldrni vlnové rovnice (A.19) s pfesnym FeSenim. Numericky vypocet byl provadén
pro rizny pocet bodt diskretiza¢ni sité Ng, délka intervalu integrace byla F' = 10. Parametry
vlakna jsou: a = 3um, NA = 0.13, n,;, = 1.457; na vinové délce A = 1.064m presné feseni
je: B = 0.505223, resp. nepy = 1.459927. Veli¢ina r¢,, je polomér, kde rozdil piislusnych

vlnovych funkei presahuje 10%.
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