Spektroskopie prvkil vzacnych zemin
RE (rare-earth) elements

¢ metody vyroby RE dopovanych viaken

¢ elektronova struktura prvkl RE ... podsiupka 4f, semiempiricky
Hamiltonian pole atomu a krystalové mfizky

& zarivé prechody ... usinné prarezy, jejich odhad pomoci Fuchtbaeurovy-
Ladenburgovy teorie a McCumberovo teorie, odhad intenzit jednofotonovych
prechodu Juddovou-Ofeltovou teorii

¢ mechanizmy rozsireni spekter RE prvkia v opt. vidknech

... homogenni a nehomogenni roz§ifeni Sirky ¢ary

¢ nezarivé prechody

wagwaw s

frekvencni vzestupna konverze, parové zhaseni ...

¢ priklad: spektroskopie iontu thulia 1

Opticka vlakna - pf'iprava preformy

preforma optického vlakna: tyCinka o primeéru 1 az 10 cm, délka decimetry az 1.5 m
modifikovana metoda nanaseni z plynné faze
(MCVD - Modified Chemical Vapour Deposition)




Opticka vlakna — priprava preformy
Conventional melting

Starting materials : SiO,, B,O,, P,O,, chalcogenides (s), (1)
Atm.

1. -decomposition-oxidation

-deposition
i -sinferin
1;?ﬂi'itr'f;g srerng SiCly(g) + O, --> SiO,(s) +2 Cl,
4 POCI (g) +3 0, -->2P, O, (s) + 6 Cl,
[ ]
e 7 0.15:0.8 um
Starting mategals 1800 Cy — ..
Sre (!}) 1700 °C
SiCl, | L x ]
0. GeCl, 200-400 °C
MFC POCI
“Soot” deposit
Substrate tube

Glassy layer 1-10 um b———)

Opticka vlakna — priprava preformy
Conventional melting

i 2. Collapsin
2. Forming psing Deposited material
Rod with a diameter of
10-12 mm — preform
Substrate tube
3. Annealing

2000-2100 °C




Anriu]

Profil vysledné preformy

Pfiklad profilu indexu lomu preformy
vyrobené metodou MCVD.

Zméreno analyzatorem preforem
Photon Kinetics A2600 v UFE Suchdol.
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Profil dopovani yterbiem kopiruje
profil indexu lomu

I Preform Refractive Index Profile
115
. {1.0
L 10.5
Yb 0.0
concentration
-1.0 -05 0.0 0.5 1.0
r [mm]

Concentration [At %]




Prehled metod pripravy preformy

Modified chemical vapour deposition  \cyp :
dopovani z roztoku (solution doping) 5i0; Support T“beD L o
zahfivany zdroj RE iontt ve vychozi trubce Mgn intered Glas
aerosol RE iontu, Reactants —» C
chelate (organické latky udrzujici RE iont T

v rozpustné formé) Torch
sol-gel dip-coating

Deposited Soot

plasma chemical vapour deposition PCVD VAD s
Vapor axial deposition (VAD) Deposited Soot

y Oxy-hydrogen

Reaction Torch
Outside vapor deposition (OVD) OVvD Deposited Soot
OVD&VAD - silné preformy, vysoka vytéznost
direct nanopartical deposition Ehy iytoncng \E%‘
s/

DND - Direct nanoparticle deposition (Liekki)

Doped porous
core deposition

RE, tak materialu ze kterého se tvofi vinovod (oxidy ‘ég:l‘j;“"'
Si,Al,Ge). Vychozi materialy (at uz standardni pary
a/nebo kapaliny) jsou vedeny oddélené a

PFimé a sou¢asné nanaseni nanoc¢astic - jak prvku i Real-time

kontrolované do horaku, kde dochazi k tvorbé -

nanocastic téchto vstupnich latek. Rozméry ¢astic s Doped

. 2 v . B

je mozné ménit v rozsahu 10-100 nm. Vapors urner nanoparticles
mal
controllers

i
Vyhody (pfevazne v srovnani s MCVD & solution doping):
- vysoka uroveri dopovani. Utlum 2000 dB/m @976 a vice u Yb vlakna oproti max. 1200 dB/m u solution
doping =moznost pouzit krats$i vlakno = niz$i cena a predevsim potlaceni nelinearnich jeva
- spolehlivost: mensi shlukovani (clustering), photodarkening
- vyroba preformy v jednom kroku vs. naro¢ny proces MCVD & solution doping
- snadna moznost Fidit profil indexu lomu, Ize dosdhnout velkého poméru ploch jadra/vnitfniho plasté (az
0.5 vs. 0.16 u MCVD), plochy profil bez centralniho dipu = lepSi kvalita vystupniho svazku.
- Moznost vytvaret jadra s nekruhovym prafezem (Ctverec, obdélnik)

Ale: Vysoce dopovana vlakna maiji vy$Si dvojlom a clustering neni zdaleka upIné potlacen. 8




Opticka vlakna — tazeni viaken z preformy

taZici véz v URE: vy$ka 10 m, rychlost taZeni aZ 60 m za minutu
taZiCky ve velkovyrobé: vySka ~25 m, rychlost tazeni az 1 km za minutu

Opticka vlakna — tazeni vlaken z preformy

grafitova pec, pohled shora se zasunutou grafitova pec, pohled zdola,
preformou, teplota v peci: 1900-2000 °C odkapavajici ¢ast preformy

10




Vztah mezi hodnotami koncentrace:
mol ppm, mol%, wt ppm, wt%, ions/m3

M [mol ppm] molekuly Er,0O; v Cisté kiemenném vlakné. Pozor, vzdy je tfeba uvést
o jaky typ Castic se jednd, zda o molekuly Er,O4 nebo ionty Er3*.

koncentrace 1 mol ppm znamend, Ze v 1 molu latky je 10 molu Er,05 a (1-10-¢) molu SiO,

Relativni molekulové hmotnosti : M, (Er,0,)=2x167.26+3x16=382.52,
M,(SiO,)=28.09+2x16=60.1
hmotnost 1 molu dopovaného kiemenného skla je:
m=(1-10M) x60.1+ Mx10x382.6 = 60.1 g
plati, Ze m=M*(N,*u), N,*u=0,001 kg/mol, N, ...Avogadrova konst, u ...atomova hmotnostni jednotka, Dalton, 1/12 m('%,C),
M" [wt ppm] molekuly Er,O; v Cisté kfemenném vlakné tedy je:
M’ [wt ppm] = 6.4 x M [mol ppm Er,04]

C [ions/m?3] koncentrace iontu Er3* v isté kfemenném viakné (p(Si02) = 2203 kg/m?3):

. —6 —6
C:pocetlontuvlmolu:2xM><10 ><NA:2><M><10 ><NA><D’ kdeNA:6.022-1023mol",D:2203kg/m3

objem1 molu m/D m

prepocet s pouzitim hustoty D pro SiO,: C [ions/m®=44.4x10%2M [mol ppm Er,05]
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Prvky vzacnych zemin
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RE pr'ka |anthan0idy (Fecky Skryty), Z=5771 (pozn.: ne aktinoidy, ackoliv Bell Labs je tam Fadi)
... hejsou az tak vzacné - nachazeji se na Zemi, Mésici, nékterych hvézdach
... jejich vyskyt je hojnéjSi nez Hg, |
... prvni byl objeven v roce 1803 (cer), posledni v roce 1945 (Promethium)
... Siroké vyuziti od klenotnictvi, pfes jaderny pramysl (G. H. Dieke - diagram
energetickych hladin), magnety, baterie az po fotoniku
12




elektronova konfigurace:
Erbium

tvar vinovych
funkci elektront
z podslupky 4f

Kazdy elektron je
charakterizovan
kv. €isly n,I,m,s

1
elektronova konfigurace 3-mocného iontu erbia: [Xe] 4f*26sZ

X —_1

S Bal B

e} -5

& Bp ——— 1 L L R L S B

I TOIRTETRTRE — s M L C  winion 5]

@ 4d 1"H'H'H'H+ +H.H+ S5p ol NG N e 5s wavefunction |

@ 1+ - —-— 5p wavefunction

]

Z #ath $

R 1414141414 4 2

R g

£ 43s \ A

- Radialni ¢ast vinovych funkci L \ e i

% 2

2 it orbitalti 5s, 5p, 4f iontu Ce3*. i N /_/ !

E Orbitaly 4f jsou o cca jeden Bohrav e "‘»"" TR

# 1= polomér blize k jadru nez 5s, 5p = A 1 2 3 4 5
odstinéni, skryti (lanthanidy) 4f tiog

elektront od vliva vnéj§iho prostiedi.
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Hamiltonian iontu vzacné zeminy

Schrédingerova rovnice = 2
vinové funkce a energetické hladiny —ih——=Hy
RE iontu s pfechody mezi 4f elektrony dt

H=H

atomic

+ Hsite + HEM + Hvibrational + Hiun—i(m

Hiomic -- Hamiltonian volného iontu (free ion) = zakladni Stépeni energetickych hladin
Hgie - Vliv prostfedi, materialu (krystal) obklopujiciho RE iont = Starkovo rozstépeni
Hgy, .- interakce iontu s elmg. polem (zafivé prechody)

H,iprational -~ POPISUje interakce iontu s kmity okolni mfizky - fonony (nezafivé pfechody)

Hion.ion -- VZajemna interakce dvou RE iontli (vyznamna jen pokud jsou blizko,
tj. pfi vysokém dopovani nebo kdyz se vyskytuji ve shlucich - clusters)
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Stépeni hladin u volného RE

Hamiltonian volného iontu
(free ion) v aproximaci
centralniho pole:

H

atomic

N .. pocet 4f elektrond, Z .. efektivni naboj jadra
(zahrnuje naboj uzavrenych slupek pod 4f elektrony)
¢(r) .. funkce popisujici spin-orbitalni vazbu

kineticka energie a Coulombovska interakce jadra
s 4f elektrony = sféricky symetrické operatory,
nestépi energetické hladiny podslupky 4f

vzajemné Coulombovské odpuzovani 4f elektron(,
spin-orbitalni vazba (vzajemné silové plsobeni
orbitalniho a spinového mg. dipélového momentu)
= §tépeni hladin radu az 10 000 cm-'.

Na obrazku energetickych hladin Pré* je naznac¢eno
i Starkovo rozstépeni hladin vlivem struktury
hostitelského materialu (toto rozstépeni je cca 100x
slabsi)

iontu

maller terms

Absorption
Emission

@’

Central
fleld

Electrostatic
interaction

Spin-orbit
coupling .

St

Energy levels of praseodymium ion with two 4f electrons.
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Russellovo-Saundersovo znaceni energ. hladin

Existuje fada zplsobd, jak pojmenovat stavy viceelektronového systému. Pro RE ionty je béZzna

Russellova-Saundersova (RS) konvence pojmenavani energetickych hladin:

kde S,L,J ziskame jako prdmét vektorovych souctl:
L ... celkovy orbitalni moment hybnosti overall
angular momentum (cela &isla, oznaGovana pismeny:
L=0,1,2,3,4,5,6 ... S,PD,F.G,H,,J

S ... celkovy spin (nasobky z)

J ... celkovy moment hybnosti (L+S)

Coulombovské interakce: rozstépeni 2*1L
Magnetické interakce: dal$i $tépeni 2511

Je Ffada zUsobd, jak ziskat sadu €isel J,L,S u volného
atomu, kdy Stepeni hladin danych centralnim polem,
tj. hlavnim kv. ¢islem n, je jen diky rezidualnim
elektrostatickym interakcim mezi elektrony

a magnetickymi interakcemi (spin-orbital coupling) —
hladiny jsou degenerovany s multiplicitou: m
priklad: zakladni hladina Pr3* je degenerovana 9x, viz obrazek

Stepeni hladin diky Coulombovskému odpuzovani je
zpog&atku mensi (viz Pré*) s rostoucim poétem 4f elektrond
se rozdil zvySuje (klesa polomér iontu, snizuje se

vzdalenost elektronl) = jeden vlastni stav systému mize
byt kombinaci nékolika RS stavli = nejednoznacnost
oznaceni hladin napf. u thulia.

25+1 L
J

Emission

(@afy’

Central
fleld

Electrostatic
interaction

Sp in-orbit
coupling

SBHq

Structure

Oznageni vétsinou podle dominant LS contribution convention, méné podle zero Energy levels of praseodymium ion with two 4f electrons.

spin orbit convention.
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2l—%

w,
Ce

Gd

Energetické hladiny
prvka vzacnych
zemin (G. H. Dieke)

Diagram energetickych hladin prvkd vzacnych
zemin v krystalu LaCls.

Hladiny (soubory hladin, multiplety) jsou
oznaceny podle hlavni 28*1L; komponenty.
Sitka hladiny naznaduje rozsah rostépeni
hladiny vlivem pole krystalu.

ProtoZe hostitelsky material je obyCejné jen
mala porucha, Dieklv diagram Ize dosti pfesné
pouzit pro popis energetickych hladin RE prvku
ve sklech a krystalech.

G. H. Dieke, "Spectra and energy levels of rare earth ions in
crystals”, John Wiley \& Sons, New York, 1968

— i - — — —
Fo e, Tl Ly, Mg T,
Tb Dy Ho Er Tm Yb

FIGURE 35. Observed energy levels of the rare earth ions. The thickness of
each level represents the total crystal field splitting in LaCls. A pendant semicircle 17
indicates that this level fluoresces in the LaCl, structure.

spontanni
emise
E2
E1
absorpce
EZ
E1

stimulovana emise

Uéinny prarez

E,-E c he dN. N.
= Q== 2 _ =-2
TTh YTV E-E AL
»
A,, .. Einsteinliv A koeficient (radiative decay rate),
T, -- doba Zivota hladiny E,

N, .. pocet excitovanych iontll v jednotkovém objemu (koncentrace iontu)

dopadajl'ci intenzita 1, (pocet fotonli prochazejici
fotonového toku: Y hv jednotkovou plochou za jednotkovy &as)

dN, I,
zE,do E, je tmérna @,; *‘j =WN =-0,()P,N, =-0,()7 "N,

W, ... rychlost absorpce [
dt

konstanta Umérnosti ¢, se nazyva absorpéni t€inny prifez [m?]
napf. 6,(1480 nm)=3 x10-2> m?2

1,
v N,

W, ... rychlost stimulované emise dN,
=-W,N, =-0c,(v

zE,do E;jeumérna @, dt
konstanta Umérnosti ,, je emisni uéinny priifez [m?], pro izolované
atomy s nedegenerovanymi hladinami plati o, (v)=c, (V) =c (v)
Vztah s Einsteinovymi koef. B: o(v)=B;, g(v)hvn/c, B;,=B,, 18




Ug&inné prafezy erbia

7~1us
i 4'11/2 absorp&ni a emisni spektrum pfechodu “lg;, > *l;5, u erbiem
A dopovaného, fosfosilikatového vlakna vyrobeného v UFE

2 7,10 ms

o

Viakno SG 738

4
I1 3/2

o
T

wjw] w] |=

4
1 I15I2

IS

absorpce

emise

aginny préfez prechodu o, 5_[x 107 m]

L L
1450 1500 1550 1600

vinové délka, 7. [am]

Erbiové ionty v kfemenné matrici mohou byt pfiblizné popsany jako tfihladinovy systém.
Ale: energetické prechody jsou popsany absorpénim a emisnim prafezem, jejichz spektralni
pribeéh se lisi.

lonty erbia v kiemenné matrici maji energetické hladiny rozstépeny diky elektrickému poli mfizky hostitelského materialu
(Starkuv jev). Mezi Starkovymi podhladinami jsou jen malé energetické rozdily a diky rychlé termalizaci v ramci daného
pasu dojde k téméf konstantnimu rozdéleni populace Starkovych podhladin v ramci pasu. Proto je energeticky pas mozné
povazovat za jednu energetickou hladinu. OvSem energetické pfechody z této hladiny jsou popsany rozdilnymi emisnimi a
absorpénimi prufezy. 19

Uéinné prufezy erbia
Absorpcni ucinny prirez:

méfenim absorpce cut-back metodou absorpéni a emisni spektrum prechodu %5, <> *l,4, u erbiem
ziskame tvar funkce ca()\,): dopovaného, fosfosilikatového viakna vyrobeného v UFE

o
T

vikno SG 738

L exp(-at) =exp(-0,TV, L)

in

o
T

Attenuation[dB] =-10 log@ =4340 N, L

in

IS
T

T .. pfekryvovy faktor (malo zavisi na 1),

absorpce
Ny ... celkova koncentrace Er, L ... délka vliakna

Fuchtbaerovy-Ladenburgovy vztahy
uréuji vzajemny vztah o,(L), o,(A) a ti pro
degenerované hladiny:

T, s
T A g

emise

aginny priifez prechodu o, o_[x 107 m’]

. L
1450 1500 1550 1600
87

z .[02‘ (v)dv vinova délka, 2. [nm]

jalz(v)dv =

d1, 9, ... degenerace hladin. Odvozeno za pfedpokladu rovnomérného
vybuzeni Starkovych podhladin a pfi stejném tvaru absorpéniho a
emisniho spektra. Pro o,()) to nesouhlasi s experimentem.

McCumberova teorie popisuje rizné obsazeni ‘ _ ((s—hv))‘
Starkovych podhladin v zavislosti na teploté %. (V) =% (V) CXp\Tir
(Miniscalco & Quimby - znovuobjeveni pro Eré*)

¢ ... stfedni energie pfechodu mezi dvéma hladinami. Souhlasi s
experimentem (alespori pro erbium). Lze pouzivat pro modelovani. 20
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Aplikace Juddovy-Ofeltovy teorie

Sila oscilatoru f (oscillator strength) ... mira pravdépodobnosti laserového pfechodu.

Lze ji urgit ze zmé&feného absorp&niho uginného prarezu: f»’;jm = 4’”@7‘2})%]‘0_3‘ w)dv

: e
J.-0. teorie umozriuje teoreticky, za fady zjednodusujicich pfedpokladd, vyjadfit sily oscilatoru
S.q. PfiCemz S, jsou vyjadfeny pomoci tfi koeficientd, zavislych pouze na poli vytvafeném
materialem (ligand field).

. St’myc S¥ S¥
/- e 07 X ed "rX md
S 3h(2J+1)ﬂ( @ T ]

Si /e? a Si_/e? je jsou sily oscilatoru pro oh
L S i ) i J )

elektrické, resp. magnetické dipdlové prechody. Se/d —e th Ux/ , y}id — ¢

http://en.wikipedia.org/wiki/Electric_dipole_transition 1=2,4,6 2meco

J je celkovy moment hybnosti pocateéni

energetické hladiny (i). Prvky matice U jsou pro

2

dany prvek tabelovany. )

o Lo (n(/l) +2) -
Korekéni faktory Xy ,« zahmuiji viiv lokalniho Xy= — , X,u=n(A)
ligandového pole a zavisi na pfechodu i—j pfes n(i) 9n(A)

Porovnanim zmérené a teoretické sily oscilatoru pro dostatecny pocet (jednofotonovych)
pfechodu zjistime jediné neznamé: J.-O. koeficienty Q, , ¢. Porovnavani provadime fitovanim
metodou nejmensich &tvercu. 21

Aplikace Juddovy-Ofeltovy teorie

Jakmile zname J.-O. koeficienty €2, , ; pro dany material, mGZzeme urcit rychlost emise
(radiative decay rate) mezi dvéma hladinami:

167°n*

 3he,2J + 1A

-1
T, = (Z AUJ
J<i

a branching ratio, resp. délici pomér, s jakym pravdépodobné,
Ze zareni bude generovano prechodem z hladiny i na pfisluSnou nizsi hladinu j:

By=rdy 2 p;=1

Jj<i

(Xedsiz + XS )

i

a tim také dobu Zzivota jednotlivych hladin:
(uvazujeme pouze zafivé prechody)

UrCenim 2, ,, UrCenim z méfeni spektrainiho Gtlumu miZeme odhadnout jak emisni G€inné

prafezy tak Ucinné prirezy dal$ich pfechod(, napt. ESA a zbylych GSA.
22
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Nezarivé prechody

Nezarivé prechody - excitovany iont ztrati energii napf. ve formé tepla pfedaného
miizce hostitelského materialu (pfechod s pomoci fonond, tj. kmitt mrizky)

Empiricky odhad rychlosti nezafivého pfechodu i —; :

A" = C[n(T)+1]” exp(—aAE,)

C, a ... konstanty charakteristické pro dany hostitelsky material

AE; ... rozdil energii mezi hladinami. Ne mezi abs. peaky, ale napf. mezi nejblizsimi
Starkovymi hladinami (v krystalech), nebo na 10% abs. spektra.

p ... pocet fonont potfebnych k pfeklenuti AE;, tedy: p= AE;;/hv

n(T) ... Bose-Einsteinovo rozdéleni energii:

n(T)= _r T ... termodynamicka teplota
exp[ 4 jfl

kg ... Boltzmannova konstanta
B hv ... energie fononu s max. energii v daném materialu

Dominantni je exponencialni rist A™; s pfiblizujicimi se energetickymi hladinami

Priklady:
kfemenné sklo: C= 1.4 x 102 s!, 0=4.7 x 103 cm, hv=1100 cm"’

fluoridové sklo (ZBLA): C= 1.7 x 10" 5!, a=5.5 x 103 cm, hv=500 cm" 23

Nezarivé prechody

Multiphonon nonradiative decay rate in silica and ZBLAN glasses

———f———————7———— 40

N
o
3

135

130

N
o
°
T

3H =>°H § %
4~ 5 1
~2250 nm
~4400 cm”
silica
L ——ZBLAN

120

115

=
<,
3

4 10

Nonradiative Decay Rate, A_ [5‘1]
Number of Phonons per Gap

il
w

L L 1 L L L L 1 L ] 0
0 5000 10000

Energy Gap [cm'1]

Estimation of the multiphonon nonradiative decay rate in glasses according to Desurvire's EDFA's book, p. 223-224

12



Nezarivé prechody
1.E+10 ¢
E 3Hg —Silicate
I Borate
. 1.E+08 Bl O~ e Tellurite
“_3 E 3H4 —-. —-Fluorozirconate
Eq:: 1E406 } - Germanate
P AN - Sulfide
g RN %y
2 1Ew04 L | SN 16,
@ E- e R
5 [ e e R
g o 3
S 1E+02 L k
z i
1.E+00 i t Lo t |
2000 3000 4000 5000 6000 7000

Energy gap (cm)

Figure 2.2: Non-radiative decay rate as a function of energy gap for various glass and

crystal host materials. The vertical lines indicate the energy gap between the lowest Stark

level of the it

manifold, for each excited state of Tm3+.

David A. Simpson, "Spectroscopy of thulium doped silica glass",
PhD thesis, Victoria University, Melbourne, Australia, 2007.

excited manifold, to the highest Stark level from the next lowest, j

th

25
Odhad kvantové ucinnosti prechodu
Experimentalni ur€eni 4™, hladiny i: A" = 1
e R
Torescence -+ MEFENA fluorescentni doba Zivota hladiny i
... radia¢ni doba zivota hladiny odhadnuta Juddovo-Ofeltovou teorii
(Radiaéni) kvantova ucinnost laserového pfechodu i — j: i 4; _ B 7 o
_ _ DO p N
B .- branching ratio J
Pozn.: prakticky vyznam ma jen 4™ k nejblizsi spodni hladiné.
PFiklady kvantovych uéinnosti nékterych vyznamnych laserovych pfechodu:
erbium @1530 nm: ~100 % i v kiemenném skle
thulium @ 2 um,: ~11% v kiemenném skle, ~100% ve fluoridovych sklech
26
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Mechanizmy rozsireni energetickych hladin

Homogenni rozsireni -
tyka se stejné vSech RE iontl
v daném materialu

absorption/emission
—

absorption/ emission
—_—

pro nehomogenni mize byt
mechanizmus rozsifeni rozdilny

A A
Figure 49 Left: a homogenaously broadened line for a collection of jons with identi-
cal transition f_requencles and lifetimes, Right: inhomogencously broadened line made
up of a collection of hemogeneously broadened lines with different center frequencies
and linewidths.

Vliv na saturaci zesileni:

Ifigul‘e 4.10: Gain saturation for a broadened line (solid line: unsaturated gain; dotted
ling: saturated gain in the presence of a strong signal), Left: gain saturation for a homo-
geneously broadened line. Right: gain saturation for an inhomogeneously broadenad
{W (the spectral position of the narrow band strong signat is indicated by the arrow).
nehomogenni rozsifeni ¢ary pfechodu - pokud prevazuje, fotony na riznych A interaguiji se specifickou skupinou iontt
anelze plné vyuzit inverzi populace
homogenni rozsifeni - pii zanedbatelném nehomogennim rozsifeni mize zesilovany signal pIné vyuzit dostupnou inverzi
populace, ale pfi vicekanalovém pfenosu mtze ovlivnit zisk jednotlivych kanalt (cross-gain modulation). 27

Mechanizmy rozsireni energetickych hladin

Homogenni rozsifeni vlivem kone¢né doby Zivota jako dlsledek Heisenbergova principu
neurcitosti (AE2h/27). Typicka doba Zivota excitovanych hladin RE iontd: 10 ms ... 10 ns, =
roz§ifeni ¢ary fadu 10 .. 104 cm* (resp. 0,1 .. 100 kHz) = zanedbatelné rozsifeni.

Nehomogenni rozsifeni vlivem rozdilného lokalniho pole v okoli jednotlivych RE iontt. Malé u

krystalll (Ize rozliit jednotlivé Starkovy podhladiny), podstatné u skel.
Homogenni rozsSireni vlivem rychlé
(~ps) termalizace obsazeni
jednotlivych Starkovych podhladin.
Pokud jsou Starkovy podhladiny jedné
energetické hladiny blizko sebe (~100
cm-') pak interakcemi s fonony
materialu (obycejné jednim) dojde
rovhomérnému rozdéleni na téchto S.
podhladinach. Obecné ¢im vice
Starkovych podhladin, tim SirSi
hladina (az 300 cm-*, resp. 9000 T T T
GHZ) 1540 1550 1560 157C
Wavelength (nm)

Vypalovani spektralnich zarezi (spectral hole burning) vliivem

J 10 nm

Gain Difference (0.1 dB/div)
1
]

Dominantni jev v opt. vldknech= pfi

pokOJove'tepIot'e Jeu hla_dm RE, nehomogenniho rozsiteni u aluminosilikatového EDF silnym signalem
dopovanych vlaken dominantni (oshora) na 1545 nm, 1551 nm, 1562 nm. Ma vliv i na blizké WDM
homogenni rozsSireni. signaly = nutno zohlednit u dalkovych tras s mnoha EDFA. 28
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Vliv hostitelského materialu (krystal x sklo)

nehomogenni a homogenni rozsifeni RE-pfechod je typicky mnohem mensi v krystalech nez ve sklech

v krystalech je dokonce mozné rozlisit jednotlivé Starkovy pfechody —> nejsou vhodné pro Sirokopasmové zesilovani
ve sklech je neni mozné rozlisit, pfispivaji k Siroké, spojité emisni ¢are. Dal$i dopanty, jako napf. hlinik dale rozsifuji emisni ¢aru

vaG
< T
$i0, host
2 ——AI,05
3 ——=G.0,
£ €02 Siicas s e PO
g
o}
2
i
-
==
1020 1040 1060 1080 1100 1120 1140 1.44 1.54 1.64

WAVELENGTH (nm) Waveiength ‘#m)
podle: W.J.Miniscalco, "Optical and electronic properties of
rare earth ions in glass", in Rare earth doped fiber lasers
and amplifiers, M. J. F. Digonnet, ed. (Marcel Dekker 1993)

podle: E. Desurvire, Erbium doped doped fiber amplifiers -
principles and applications, John Wiley & Sons, 1994

29
Mechanizmy prenosu energie mezi
blizkymi ionty vzacnych zemin
(a) ?] -
I
* —a
1 2
(d)
P
- 1 1 2
(b) | ———— ¥
l (a) senzitivni luminiscence, (napt. Yb - Er)
2 21 (b) kfizova relaxace - parové zhaseni,
jde o velmi rychly proces, prakticky jen jeden iont z paru mize byt v
[ excitovaném stavu — nesaturovatelna absorpce ¢erpani
3 (c) kfizova relaxace - kooperativni frekvenéni
(c) . R prechod na vy33i hladinu.

! pfi silném cerpani oba ionty v paru mohou byt v excitovaném stavu
(d) rezonan¢ni pfenos (migrace) energie

oznaceni iontG: donor (1), akceptor (2)

30
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Kooperativni luminescence v Yb-vlaknech

L em”
¥6"' - Y6'' ion-pair . . .
P — e — viditelnd luminescence @470 nm
’

10000 | 2

A T H ; )

SN

[ ;oo o
]y v | | o luminescenéni spektra rizné dopovanych
0 — Ric vlaken (160, 3200 a 6400 ppm mol)
pumping  single ¥5' ion single V5" ion }

Schéma energetickych hladin yterbia
a hlavni procesy, ke kterym dochazi
pfi €erpani @980 nm.

| kdyz je kooperativni luminescence
@470 nm o nékolik fad mensi nez
ASE @1060 nm, muze zpUsobit
nesaturovatelnou absorpci €erpani Yb-
vlakna (vlakno nelze "vybélit", u€init ‘
zcela transparentnim). ’ 700 800

Wavelength, nm

Emission power density

A. V. Kir'yanov et al., Optics Express 14, 3981-3992 (2006)
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Vyznamné hladiny erbia pro EDFA

Er(h
[ i
201 ¢ 2“112 y
r 4, 6L vidkno SG 738 |
[ €
L S st 1
15 5‘)
. o' 4L 4
L &
L 3 5l absorpce ]
10l g
- N 2 1
F I; 1F emise
L 0| < < ! = . .
- L 3| 8 E'g | 1450 1500 1550 1600
- E| §| =2 | vinova délka, 7. [nm]
E nE |
[ B|§ ro
- ¥
e i - - .
absorpéni a emisni spektrum pfechodu
Energeticke hladiny, resp. pasy, 445, <> *l1, U erbiem dopovaného,
vyznamne pro zesilovani optického fosfosilikatového optického vldkna
signalu v pasmu 1,5 um vyrobeného v URE AV CR
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Thulium

30

25

erbium thulium

Er | Tm| Yb

ytterbium

)

(]
o

)| 167.259(3) |168.93421(2)] 173.04(3

13-ty prvek vzacnych zemin,
[Xe].4f'3.6s2

iont Tm3* ma 12 elektron
v podslupce 4f

podle: W.J.Miniscalco, "Optical
and electronic properties of rare
earth jons in glass”, in Rare earth
doped fiber lasers and amplifiers,
M. J. F. Digonnet, ed. (Marcel
Dekker 1993)
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Figure 2.4: Simplified energy level dingram of Tm® in silica. glass, showing the possible
ground and exdited state absorptions together with the peak central wavelengths [68].
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Thuliem dopované kfemenné viakno
Spectral attenuation of the Tm/Al fiber a0
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Blue peak at 458 nm due to 'D, — 3F, transition
was observed when excitation source at 1440
nm (300 mW) was added.
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- 3 30 —
Hladina °F, . 0,
o F 3 A
25—
1. excitovana hladina -
~6000 cm-! nad zakladni hladinou B 1G4
3F, > 3Hg extrémné Sirokéa emise 20— A 42
1.6-2.1 um T~ L E|E
E I °
S T 3 b
kfemenné viakno: n=11% S s o
vliv na vy$si prah laseru ale ne i N 3::3
na strmost (slope efficiency) g - 4
omezeni pro malosignalové S °F
zesilovace pro L+ pasmo B 3Hg
- 3F
¢erpani: ~1600 nm (EDFA), 51— . =420 ps / 11.2 ms ¢
1050, 1210 nm (YFL, RFL), - slSIEIEIELELEl  (silical ZBLAN)
800 nm (two for one process: N EE s
o, 0= Hg
1n1>100%) — A _J

'
Ground state absorption Excited state absorption

Figure 2.4: Simplified energy level dingram of Tm® in silica. glass, showing the possible
ground and exdited state absorptions together with the peak central wavelengths [68].
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Thulium: srovnani kfemenného a
fluoridového hostitelského materialu

Manifold 7a, (455) Age (5 Trad (45) 69] Aa 1) An (57D
D, 6.5 [24] 153 846 26 38 461.5 115 384

16, 260 [24] 3 846 428 23364 1510
3P N/R N/R 631 15848 1.06x10"
5Py N/R N/R 447 22371  3.78x10°8
3Hy 20 [69] 50 000 697 14347 48 565
3Hy N/R N/R 3 896 256.7 3.61x107
iR, 420 [69] 2 381 4 559 219.5 2161

Table 2.1: Fluorescence lifetimes and multi-phonon decay rates for the energy manifolds
of Tm®+ doped silica glass. The radiative and observed decay rates were found by taking
the reciprocal of the measured radiative and observed lifetimes, respectively, whilst the
non-radiative decay rate is given by the difference between the measured and observed
decay rate. Note: N/R - not reported (refer to text).

Manifold  Tos (28)  Agpe (87) Teaz (45) [69] Araa (81) A, (57)
TD, 56.2 [70] 17762 73 13698.6 4.0x10%

1G, 817 [70] 1223 908 1101.3 123
3F, N/R N/R 1234 8104  9.16x10°
py N/R N/R 693 14430 181108
3H, 1510 [69] 662 1519 658.3 40
3, N/R N/R 6 863 1457 1.61x108
3R, 11200 69 89 11223 89.1 0.2

Table 2.2: Fluorescence lifefimes and multi-phonon decay rates for the energy manifolds
of Tm?*" doped ZBLAN glass. The radiative and observed decay rates were found by
taking the reciprocal of the measured radiative and observed lifetimes, respectively, whilst
the non-radiative decay rate is given by the difference between the measured and observed
decay rate. Note: N/R - not reported (refer to text).

Tm-fiber emission under upconversion
excitation at 1060 nm (500 mW).

David A. Simpson, "Spectroscopy of
thulium doped silica glass",

PhD thesis, Victoria University,
Melbourne, Australia, 2007.
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