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Stimulovany ramanovsky rozptyl

Uvod Teorie ramanovskych zesilovatii Sirokopasmové ramanovské zesilovate

Stimulovany ramaniv rozptyl (Stimu-

EEEEEEEEENNBN[|/
lated Raman scattering, SRS) A IVIrt>

Signdlovy foton indukuje neelasticky
rozptyl €erpaciho fotonu o vy¥im
kmito¢tu v nelinedrnim prostfedi za
vzniku optického fononu.

Chandrasekhara
Venkata Raman !
*7.11. 1888, | vs>
$21.11.1970 V
N.C.F. 1930 I
 ——— gs>
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Dal3i rozptylové efekty v optickych vlaknech

Rayleighiiv rozptyl (Rayleigh scattering,

RS)

Stimulovany Brillouintv rozptyl (Stimu-

lated Brillouin Scattering, SBS) Elasticky rozptyl na mikroskopickych ne-
homogenitach v indexu lomu, které za-

mrznou p¥i vyrobé vldkna.

Neelasticky rozptyl na akustickych
fononech.

ey L Hlavni zdroj dtlumu modernich vlaken
Nejsiln&jsi nelinedrni jev v optickych

vlaknech _ 07546640 o
Rozptylené fotony maji opa&ny smér, QRS = — 7 [dB/km; —, um]
;gié‘at::)i/i;ignélové a maji kmito&et o SME28:
. Y —
Spektralni &itka SBS je 80-100 MHz. Xﬁ - 3./0'87, ng ~ \/2mAn = 0.14,
a = 0.2 dB/km.
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T¥i konfigurace ramanovskych zesilovacii

a) Konfigurace s posmérnym
Cerpanim™)

b) Konfigurace s protism&rnym
Cerpanim

c) Konfigurace s obousmé&rnym
Cerpanim

*YNa Zemé&plose existuji EtyFi svétové
strany: posmér, protismér, stfed a
okraj.
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Soustava véazanych rovnic

Ps
(3212 = gRPpPs_asP57
dP, w
iidzp _igRPpPS — apPy,

kde

gr [W™'m™] je koeficient ramanovského zesileni

as,p jsou Gtlumové koeficienty signdlu a Cerpani

ws,p jsou Uhlové kmitocty signalu a Cerpdni,

znak "+" pred druhou rovnici se vztahuje k posmérnému,
znak "—" k protismé&rnému Cerpdni.
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Reseni soustavy vazanych rovnic pro posmérné &erpani a maly signal

Nevyprazdnéné erpani = signdl je slaby, neplisobi na &erpanfi

dpP
B = P
dpP
Tpp = —apdz
L
dp, Py(L)
—— =1In = —a,l
/o Py P»(0) g

Vyvoj &erpani podél zesilovaciho vlakna

P,(L) = Py(0) exp(—apl).
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ReSen{ soustavy vazanych rovnic pro posmérné erpani a maly signal

Dosadime rovnici popisujici &erpani do signadlové rovnice

dPs
= 8grP,(0) exp(—apz)Ps — asPs

dPs
5. = lerPo(0) exp(—apz) — as] dz
L

/L dps P<(L) _ _&rPo(0) exp(—ap2)
0

— asl
0

=In
Ps P (0) ap
Vyvoj signalu podél zesilovaciho vlakna

Ps(L) = Ps(0) exp(grPp(0)Lerr — atsL)

kde
1 — exp(—apl)
Lg=—"—"—
Qp

je efektivni délka vlakna, kterd je dana jeho skute€nou délkou L a dtlumem na

Cerpaci vinové délce a.
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Resen{ soustavy vazanych rovnic pro protismérné ¢erpani a maly signal

_dp

12 = —apPp, s potatetni podminkou P,(z = L) = P,(L)

Vyvoj &erpani a signdlu podél zesilovaciho vldkna

Py(2) = Pp(L) exp[—ap(L — 2)],
Ps(L) = Ps(0) exp[grPp(L)Lesr — aisL].
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Zavislost zisku na odladéni

@ Maximalni zisk p¥i odlad&ni signalu

1 od &erpani o 13.2 THz neboli
ios 440cm~1!.
'gﬂ‘ﬁ @ Maximalni zisk na 1550 nm je
E““ dosaZen pfi Cerpani na 1451 nm.
" o Koeficient ramanovského zesilen{

T je nepfimo Uimérny vinové délce
Cerpani.
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Zavislost zisku na typu vlakna

Uvod Teorie ramanovskych zesilovagli  Sirokopdsmové ramanovské zesilovate

Net gain, dB Ramanovsky zisk pro riiznd vlakna
3 &erpana na vinové délce 1407nm.
30 Prevzato z Bufetov et al., Laser
25 Physics, Vol. 11, No. 1, 2001, pp.
20 130-133.
15 ’ HGDF - Highly germanium doped fiber,
et g =1500 nm A 23 mol % Ge02
—— HGDF, P, =770 mW . i .
—+—HGDF, £, =700mW 31 NZDSF - Non-zero dispersion shifted
5k - - - - NZDSF, P, =720 mW Mo - .
- = - LEAF, P, = 800 mW e fiber
1470 1480 1490 1500 1510 1520 1530 LEAF - Large-effective-core-area fiber,
Wavelength, nm G.655
Abrev. | Délka [km] | gr [dB/km/W] | ap [dB/km] | as [dB/km]
HGDF 55 18.9 1.46 1.06
NZDSF 25 31 0.31 0.20
LEAF 25 2.8 0.34 0.24

Pavel Honzatko
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Sirokopasmové ramanovské zesilovae se spektrdlné rozloZenym &erpanim

Koeficient ramanovského zisku zavisi na vinové délce

Problém ve vinov€ multiplexovanych systémech, t.j. mnohokanalovych
systémech se spektralni rozte&i kandli 100 GHz (~0.8nm), které poZaduji ploché
zesileni v pasmu Sirokém nékolik desitek nanometr.

—0.03 | —1540nm T =9
= —1545nm H
£ oo 0
) 1560n \ 210!
= 0.01 1565n ] =]
50 g5
75| =
0 e o0
o 20 10 154  1.55  L.56
Fiber length [km)] Wavelength [nm]
X ufe

Cerpani na jedné vinové délce 1451nm.
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Sirokopasmové ramanovské zesilovae se spektrdlné rozloZenym &erpanim

— ()
=—Q G

/ MUX \

[dl1 [

CW pump lasers
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Soustava véazanych rovnic pro ramanovské zesilovace se spektralng&
rozloZenym &erpanim

ap; — SNDY
Fral et +Zgiij - Z i Pi (1)
j=1 Jj=i+1
kde
gi [W™'m™!] je koeficient ramanovského zesileni viny i zpiisobené Eerpanim
vinou j

«; je Utlumovy koeficienty viny i

i je vinova délka viny i,

znak "+" pred pravou stranou se vztahuje k posmérnému,
znak "—" k protismé&rnému Cerpdni.

ufe

Pavel Honzatko Ramanovské a parametrické zesilovate a lasery



Ramanovské zesilovate Ramanovské lasery Vldknové optické parametrické z

Uvod Teorie ramanovskych zesilovatii Sirokopasmové ramanovské zesilovate

Sirokopasmové ramanovské zesilovae se spektrdlné rozloZenym &erpanim

Output power [mwW

Ekvalizace zisku &erpanim na 4 vinovych délkach

@ Vyrovnani zisku

© Cerpaci viny se navzajem ovliviiuji

© Kratkovinné &erpani zesiluje dlouhovinné

[E%)
=]

—
o

—
]

[+

=

1.54

1.55 1.56
Wavelength [nm)]

Output power [mW

] U]
=] o

—
o

=]

1.55
Wavelength [nm)]

1.56

Cerpém’ na vinovych délkach 1430, 1440nm, 1450nm a 1460nm
vykonem 0.8, 0.35, 0.2, 0.3 W.

Pavel Honzatko
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Spektrdlné a ¢asov& rozloZené pulzni &erpani

@ Vyrovnani zisku
@ Cerpaci pulzy se navzijem nep¥ekryvaji

@ Kratkovinné &erpaci pulzy nezesiluji dlouhovinné Eerpaci pulzy.

M| M) |Ms]| X

Pulse pump lasers
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Ramanovské zesilovace

Uvod Teorie ramanovskych zesilovatii Sirokopédsmové ramanovské zesilovate

Distribuované - jako aktivni médium se pouZivd samotnd pfenosova trasa
& Cerpaci vykon je omezen bezpetnostnimi kritérii

@ Lepsi vykonovy rozpolet

@ Lepsi sumové &islo

@ Soust¥edé&né - aktivni vldkno je umisténo p¥imo v zesilovaci

o I?T'idané ztraty aktivniho vldkna

@ Cerpaci vykon neni omezen bezpecnostnimi hledisky

S posmé&rnym &Cerpanim

slo

S protismérnym &erpanim - lepsi Sumové &

Obousmé&rné& Eerpané
© VyZaduji v&tsi Cerpaci vykon neZ zesilovale erbiem dopované
@ Maji flexibilni spektralni profil

@ Poskytuji zisk i v pfenosovém vldkné
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Ramanovské lasery

Ramanovské lasery

@ Laser vytvorime zavedenim kladné zpétné vazby.

@ Lze vytvorit laser pro vinové délky, pro které nemame vhodné aktivni
prost¥edi.

@ Lze vytvofit kaskadu ramanovskych laserti, kdy kratkovinn&jsi &erpa
dlouhovinng&jsi - pfekondva omezeni dané energii vibra&nich stavi.

@ Lze vytvofit opticky erpany kfemikovy laser na &ipech SOI.

.
PUMp power monitor
. Lensed
Directional coupler Polarization fiber
Tinc Pump Pump at contraller
— i —
— S— g 1550 nm Q
—_
Laser Laser
output output
Ring
-reqi output at Cavity
SHIEtRG Optical LP filter I 1686 nm
spectrum
analyzer
p-region  Ring cavity
Laser output Tap coupler
power meter

H. Rong et al., Optics Express, Vol. 14 Issue 15, pp.6705-6712 (2006). ure
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VIdknové optické parametrické zesilovace

Parametrické zesilovade

@ Nepottebuji specidlni dopovani.

@ Pottebuji fazovy synchronismus (zdkon zachovani momentu).

@ V necentrosymetrickych krystalech je susceptibilita 2. ¥adu X(Q) #0.

o V optickych vldknech je x® = 0. Suscpetibilita 3. ¥adu x® #£ 0 =
CtyFfotonové procesy. P¥i fazovém synchronismu vzdjemna kompenzace
SPM, XPM a disperze.

@ V nedopovanych krystalech a vldknech absentuji disipativni mechanismy.
Parametrické zesilovace jsou vhodné pro velké vykony.
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Zakladni konfigurace vlaknovych parametrickych zesilova&i

Castegné degenerovany zesiloval
1 &erpaci vina

Nedegenerovany zesilovac
2 erpaci viny

A s> As A
s }bp Pump }"p p }"pl.}"pz
laser lasers
| o | o | ﬁ.l |‘9’
7“p1 7"5 Ai 7“pl
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Zakon zachovani energie

Fazovy synchronismus

Wpl + Wp2 = Ws + wj Bp1 + B2 = Bs + Bi

Obecny pfipad komplikovany. Zjednodugeni: CW, stejna polarizace, Zzadny
dvojlom, maly signal:

dAs i .
dz = EFLAS —+ 2’}/AP1AP2A; s
dA; i x
a1z = EKJA,' + 2'7AP1AP2A57
kde
K’:/Bs"—ﬂi_/Bpl_ﬂp2+’y(Ppl+Pp2)~
Ozna&me

Ac=VPeexplion),  k=s,i,pl,p2
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Teorie vldknovych parametrickych zesilovaéi

Potom dp dpP
FPaia 2&v/ P, P; sin(),
do _ Ps + P;
E =K+ ﬁcos(@)ﬁ,
kde

§ =29V PpiPr2, 0= s+ @i —pp1 — ppo.

ufe
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Céstetné degenerovany vldknovy parametricky zesilova&

C4stedn& degenerovany p¥ipad

Jedna &erpaci vina: wp1 = wp2

K= Bs + Bi — 2Bp + 2vP,.
Re¥me soustavu vazanych rovnic pro potatetni podminku P;(0) = 0. Potom
Iiz . 2
Ps(L) = Ps(0)[1 4+ (1 + rgQ) sinh“(gL)],
kde
K

g=1/(7Ps)* - (5)2~

g € R for —4vP, < AB < 0. Maximalni zisk pro k = 0 neboli A = —2vP,
moZné pouze pro malou anomalni disperzi.
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Castecné degenerovany vldaknovy parametricky zesilova¢

Propagaéni vektor Ize rozvinout

B

B = Fo+ fr(w —wo) + =

Pro seriozni ndvrh parametrického
zesilovale nutnd znalost aspoii 4 ¢lend.
Pro komeréni vlakna se specifikuje
strmost disperze, S.

D = S(A — Xo), kde Ao je vinovd délka
nulové disperze, zero dispersion
Wavelenth (ZDWL)

B3 = — (2M HNLF:

S =0.016 ps/nm?/km, Ao = 1560 nm,
v=11W"tkm™, P, =0.2W.

Pavel Honzatko

(w— wo)

’33(w7w )3+%(w7w0)4+
— +4nm
r — +1nm
~ 10 — +0nm
= — —1nm
&}
| \l\\
0 . AN

1550 1575 1600
Wavelength [nm]

Parametricky zisk pro rlizné rozdily
mezi &erpaci vinovou délkou a ZD“/fe
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Nedegenerovany vlaknovy parametricky zesilovaé

Nedegenerovany p¥ipad

Dvé ¢erpaci viny: wp1 # wp2

Ps(L) = Ps(0) |1+ (?)2 Pp1Pp2 sinhz(gL)] ,

K2
8 =\/4V?*Pp1Pp2 — 7

kde

Agrawal, Nonlinear fiber optics, p.394
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Srovnani zisku parametrickych vidknovych zesilova&i

Spole¢né parametry optického vldkna:
B3 =0.1 ps3/km, Bs=10"* ps4/km, Xo = 1549.4nm, v = 11W 'km~1.

Castetné degenerovany zesilovat Nedegenerovany zesilovaé
=10 | ] Z10| ]
=, =
g g
5o I ]
0 = : 0 ‘
1500 1550 1600 1500 1550 1600
Wavelength [nm)] Wavelength [nm]
Ap = 1550.4 nm, Ap1 = 1520 nm, Ap1 = 1580 nm,
P, =0.2W. Pp1 = Py = 0.1W.
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