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SAM MAN FA TTNING 

Inom fotonekogruppen vid avdelningen for atomfysik, LTH, bedrivs 
forskning om hur frekvensselektiva material kan anvandas for olika 
signalbehandlingsoperationer, s~som optisk datalagring och 
dataprocessering. P~ grund av att intensiteten i utsignalen fr~n en 
fotonekoprocess ar ca. 0,1 - 1 % av insignalens intensitet, uppst~r 
behovet av att forstarka utsignalen. 
Med anledning av detta, har en regenerativ forstarkare konstruerats och 
testats for overg~ngen vid v~glangden 635 nm i en Pr-dopad ZBLAN-fiber. 
Detta har gjorts genom att innesluta fiberforstarkaren i en resonator av 
ringtyp. 
En regenerativ forstarkning p~ 270 g~nger och en maximal kvot p~ 2,6 
mellan den regenerativt forstarkta och den enkelpassageforstarkta 
signalen uppmattes for signalpulser p~ 1f..LS vid 635,05 nm fr~n en 
diodlaser. 

ABSTRACT 

The need to amplify photon echo signals from photon-echo-based devices 
arises because of the low efficiency in photon echo processes. 
This has lead to that a regenerative amplifier based on a ring cavity has 
been constructed and tested for the photon-echo group at the Department 
of Physics, L TH. 
A regenerative gain of 270 and a maximum quotient of 2,6 between the 
regenerative amplified signal and the single-pass amplified signal was 
measured for signal pulses of 1f..LS at 635,05 nm from a laser diode. 
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INLEDNING 

Bakgrund 

Inom fotonekogruppen vid avdelningen for atomfysik bedrivs forskning 
kring optisk datalagring och optisk dataprocessering. Speciellt undersoker 
man hur frekvensselektiva material kan anvandas for dessa processer. I 
flera av de mojliga tillampningarna kravs att utsignalen fr~n en 
fotonekoprocess anvands som insignal till en annan fotonekoprocess, ett 
exempel p~ detta ar t.ex. raderbara minnen. Fr~n en fotonekoprocess ar 
intensiteten i utsignalen generellt sett l~g, ca. 0,1- 1 % av insignalens 
intensitet. Det ar darfor nodvandigt att forst forstarka signalen, innan den 
skickas vidare till nasta fotonekoprocess. 

Ett tidigt forsok att forstarka fotonekopulser var genom att sanda signalen 
genom en VAG-laser pumpad fargamnesforstarkare1. Denna forstarkare 
kunde emellertid bara forstarka en signal under de 10 ns som pumpulsen 
varade. 
En annan metod, som tidigare anvants i fotonekogruppen, ar att signalen 
passerar genom en laserpumpad fiberforstarkare2• En fiberforstarkare kan 
pumpas med en kontinuerlig laser och p~ s~ satt i princip ge kontinuerlig 
forstarkning. 
Ytterligare fordelar med denna metod ar att hog forstarkning kan uppn~s 
genom att fiberns langd och numeriska apertur (NA) valjes p~ lampligt 
satt, liksom mojligheten att integrera fotonekomaterial och fiberforstarkare 
till en enhet, vilket ger en kompakt design. 

Regenerativ fiberforstarkning 

De tv~ fiberforstarkare som anvants i tidigare forsok, med att forstarka 
fotonekopulser, ar dopade med Pr-joner, b~da fibrerna har samma 
koncentration ay Pr-joner. Den forsta fibern som anvants hade en 
numerisk apertur NA = 0,4 och karnan en diameter (0) p~ 4,5 J..lm. Man 
fick med denna fiber en maximal forstarkning (G) p~ 45 g~nger.3'4 
Den andra fibern hade NA = 0,15 och en karndiameter p~ 0 = 3 J..lm. Med 
denna fiber fick man en maximal forstarkning p~ G = 300. 3'4 
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Med en intensitet i utsignalen p~ 0,1-1% av insignalen, for en enskild 
fotonekoprocess, skulle det krava en forstarkning p~ 100-1000 g~nger, for 
att helt kompensera for forlusterna. 
De inledande experimenten med att forstarka fotonekopulser, ledde fram 
till iden att l~ta signalen passera s~mma fiberforstarkare flera g~nger, dvs. 
en regenerativ fiberforstarkare. Principen for en s~dan forstarkare best~r i 
att placera den forstarkande fibern i en optisk kavitet, som i det enklaste 
fallet best~r av en inkopplingsspegel och en utkopplingsspegel. Signalen 
passerar d~ fibern multipla g~nger och hogre forstarkning skulle p~ det 
sattet kunna uppn~s an med den ordinara enkelpassage fiberforstarkaren. 

Examensarbetets innehill och mil 

Syftet med examensarbetet ar att med en Pr:ZBLAN-fiberforstarkare, for 
emissionstoppen vid 635 nm, konstruera och testa en regenerativ 
fiberforstarkare. 
Viktiga delm~l for projektet ar: 

• Valet av den optiska kavitetens utformning och de ing~ende optiska 
komponenterna, s~som signalkalla, speglar m.m .. 

• Experimentellt bestamma troskelvardet for lasring och mata 
enkelpassageforstarkningen vid denna pumpeffekt. Uppmattning av 
den optiska kavitetens forluster, som kontroll av modellens riktighet. 

• Mata den regenerativa fOrstarkningen som funktion av pumpeffekten 
och jamfora den med forstarkningen for enkelpassageuppstallningen. 

• Kontroll av systemets stabilitet, genom att generera st6rningar och 
samtidigt registrera skillnader i den optiska signalen. 

• Uppskatta v~glangdsberoendet av den forstarkta signalen, d~ 
signalkallans v~glangd andras. 

Utg~ngspunkten for examensarbetet ar att fr~n en 
enkelpassageuppstallning, bygga upp en multipassageuppstallning och i 
samband med detta inhamta erfarenheter samt viktiga data. 
P~ s~ vis kommer ocks~ examensarbetet att ligga till grund for nya 
forskningsprojekt. 
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REGENERATIV FORSTARKARTEORI 

Modell och approximation 

En regenerativ optisk forstarkare kan rent principiellt sagas best~ av ett 
optiskt forstarkande material som ar inneslutet i en optisk resonator eller 
optisk kavitet. Till skillnad mot en enkelpassage forstarkare dar den 
externa optiska signalen forstarks en g~ng genom det aktiva materialet, 
sker forstarkningen med en regenerativ forstarkare genom multipla 
passager av det aktiva materialet inuti resonatorn, dvs. genom s.k. 
regenerativ eller positiv ~terkoppling. Fordelen med en regenerativ 
forstarkare ar givetvis att den transmitterade signalen fr~n kaviteten ar 
forstarkt flera g~nger och en betydligt storre signal kan erh~llas. 

I analysen av regenerativa forstarkare ar det naturligt att utg~ fr~n en 
modell i vilken den passiva optiska resonatorns uppbyggnad och 
egenskaper forst behandlas. Nar d~ det optiskt aktiva materia let slutligen 
adderas till kaviteten, ar det utifr~n kunskaperna om den passiva 
resonatorn, lattare att belysa egenskaper och underlatta forst~elsen av 
hur forstarkningen uppst~r. 

Den externa optiska signalen som anvands for analysen antas folja en 
"planv~gs approximation" dvs. det elektriska faltet antas huvudsakligen 
utbreda sig som en plan v§g och den komplexa signalens amplitud 

. betecknas har med E. Vidare tas ingen hansyn till eventuella transversella 
fenomen, utan bara de variationer som sker i faltet langs den optisk axeln. 

Den modell som har anvands for analysen av regenerativ forstarkning 
galler for b~de linjara (st§ende v~gor) och ring (fortskridande v§gor) 
kaviteter. I figur 1 illustreras en ringkavitet med tre speglar och galler 
generellt for alia typer av ringkaviteter. Linjara optiska kaviteter med tv§ 
planparallella speglar skiljer sig bland annat genom att den reflekterade 

signalen Er fardas rakt tillbaka in i den externa signalkallan, vilket inte 
hander med en ringkavitet enligt figur 1. Slutligen kan beskrivningen i 
detta kapitlet sagas folja den i ref. 5 [ Siegman, Kap 11], om passiva 
resonatorer och regenerativ forstarkning. 
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Figur 1. Ringresonator med tre speglar. 

Passiva optiska resonatorer 

Kaviteten i figur 1 ar uppbyggd av speglarna M1, M2 och M3 med 
reflektions- och transmissions- koefficienterna r1, r2, r3 och tl, t2, t3 for 
det elektromagnetiska faltet. 
Den totala cirkulerande signalamplituden Ec i referensplanet precis 
innanfor spegel M 1 i figur 1, ges av ekvationen. 

(1) 

I ekv. (1) ar faktorn it1Ei den transmitterade inkommande signalen och 
9rt(ro)Ec ar signalen som gjort ett komplett varv i kaviteten. Ekv. (1) 
utgor grunden for analysen av de resonanta egenskaperna for alia typer 
av passiva resonatorer eller lasersystem. Den netto transmissionsfaktor 
per varv i kaviteten eller netto rundtrippsforstarkning i ekv. (1) ges av. 

(2) 

Har ar enligt gangse beteckningar ao absortionskoefficienten for de 
interna forlusterna i kaviteten, vilken vi antar ar jamnt distribuerad langs 
hela kaviteten och p ar den optiska langden per rundtripp. 

Dampningen av signalamplituden are( -aoP) per rundtripp och eC -irop/c) 
ar fasskiftet eller propageringsfaktorn for ett varv i kaviteten. ro ar 
frekvensen p~ den optiska signalen och c ljusets hastighet inuti 
resonatorn. For ekv. (2) galler att rundtrippsforstarkningen alltid ar mindre 
an ett, dvs. I g rt I < 1, vilket ar giltigt for alia passiva resonatorer, eller 
laserkaviteter under troskelvardet for lasring. 
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For att se hur den externa inkommande signalen Ei kopplas till den 

cirkulerande signalen Ec i kaviteten och darigenom battre forst~ den 
resonans som uppst~r i kaviteten, f~r man skriva om ekv. (1) som. 

itt itt 

1-g rtC ro) 1_r tr2 r3e C -aoP-i rop I c) 
(3) 

Ur ekv. (3) f~r man att resonans uppst~r varje g~ng frekvensen blir 
ro=roq=q2n(c/p), dar q ar ett heltal. En annan forklaring ar att grt(ro) ar 
en komplex storhet och namnaren 1-grt(ro) i ekv. (3) antar sitt lagsta 
varde var g~ng roc/p blir en multipel av 2n. Foljaktligen blir den 
cirkulerande intensiteten lc= I Ec 1 2 st6rre an den inkommande 
intensiteten Ii vid resonans, men beror ocks~ p~ absolutbeloppet I grt(ro) I. 
Forh~llandet mellan Intensiteterna vid en given resonansfrekvens ro=roq, 
ges d~ av 

Ic t12 (4) 

L roq [1-r1r2r3e -aoP ] 2 

Ur ekv. (4) ser man att om de interna forlusterna i kaviteten och 
spegeltransmitanserna okar kommer Ic att minska. Om frekvensen andrar 
sig bort fr~n resonans, galler inte ekv. (4) och d~ kommer enligt ekv. (3) 
intensiteten i b~de den cirkulerande och darmed transmitterade signalen 
att minska mycket snabbt. 

Det transmitterade faltet Et ut genom spegel M2 i figur 1 blir for en 
ringkavitet eller linjar kavitet. 

E .t ( -aoPt-iropt/C) E 
t=l 2e c (5) 

I ekv. (5) ar p1 den optiska vaglangden mellan M1 och M2 i kaviteten, 

vilket genererar termen multiplicerad med Ec. Ekv. (5) kombinerat med 
ekv. (1) ger den netto transmitterade signalamplituden genom 
resonatorn, som blir 

t t (-aoPt-iroplfc) 
- 1 2e 

1-QrtC ro) 

for ringkaviteten. 
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Den passiva optiska resonatorn fungerar allts~ i praktiken som ett 
transmissions filter med periodiskt ~tskilda passband, dar bredden och 
hojden p~ passbands-topparna beror p~ kavitetens forluster och 
f6rh~llandet for de ing~ende spegeltransmittanserna. Detta sker vid ett 
antal resonansfrekvenser ( coq) som van ligen g~r under beteckningen 
axiella moder. Frekvensintervallet mellan resonanstopparna brukar 
vanligen benamnas fria spektralbredden. 

Regenerativ forstarkning och egenskaper 

Om man tillfor ett optiskt forstarkande material till ringkaviteten i figur 1 
blir formeln for rundtrippsforstarkningen grt(co) modifierad n~got. Antag 
att det aktiva mediumet har en forstarkningskoefficient, am (co), och en 

extra atomar fasforskjutning p~ -id~m(co)Pm ,dar Pm ar langden av det 
aktiva materialet i ringkaviteten. Ekv. (1) f~r d~ den nya formen. 

( amPm-aop-icop/C-id~m( co)Pm) 
grtC co )=r 1 r2r3e (7) 

bvriga ekvationer som utvecklades for passiva resonatorer i det f6rra 
kapitlet galler d~ fortfarande och (7) tillsammans med ekv. (6) ger den 
totala regenerativa forstarkningen genom ringkaviteten eller loopen. 

Et t1 t2e 
[ ( amPm-aop-icop/C-idf3mPm)/2] 

Ei [ amPm-aop-icop/ c-idf3mPm] 
1-r1 r2r3e 

(8) 

--JgrtC co) 
X· 

1-grt(co) 

Om grt(co) ar en vaxande funktion i intervallet [0,1] kommer den sista 

termen i ekv. (8) ~grt/(1-grt) ocks~ att vara en vaxande funktion. Detta 
intraffar givetvis varje g~ng resonans uppst~r i kaviteten som diskuterades 
i forra kapitlet. Det faktum att man med regenerativ eller positiv 
~terkoppling kan uppn~ m~nga g~nger hogre f6rstarkning an vid en 
enkelpassage f6rstarkning genom det aktiva materialet, ar en av de 
karakteristiska egenskaperna fOr regenerativa forstarkare. Den andra 
egenskapen ar att detta sker for varje axiell mod inom den atomara 
f6rstarkningsprofilen, separerade med fria spektralbredden (2n). I figur 2b 
illustreras som ett exempel p~ det ovan namnda hur den totala 
transmitterade effekten eller intensiteten beror p~ okande 
rundtrippsforstarkning. 
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Figur 2a visar det typiska utseendet for transmissionen genom en passiv 
resonator vid resonans, som t.ex. en interferometer eller etalong. 
Transmissionskurvorna ifigur 2 ar plottade som funktion av frekvensen 
med interna forluster p~ 4% per runtripp i kaviteten. Vidare ar 
reflektanserna for speglarna i (8) Ri=R2=0,4 och R3=1 dvs. alia speglar 
forutom inkopplings och utkopplingsspeglarna ar 
totalreflekterande. 

(a) 

-0.2 

cavltv wltn .ualn 

2 a..,P,.." 0.944 

(b) 

-0.2 

Figur 2. 

-0.'1 

0 0.1 

/ cenlral axial mode 
4 

0 0.1 

0.2 

off-centar .axiAl modes 

0.2 

Den regenerativt forstarkta signaleffekten fr~n kaviteten, linjar skala. 
(a) Transmission genom kall kavitet, dvs. passiv resonator utan 

forstarkning. 
(b )Transmission genom samma kavitet som funktion av okande 

rundtrippsforstarkning, g rtC ro). 
Diagrammen i figur 2 ar tagna fr~n ref.S [ Siegman, kap 11]. 
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Ur figur 2b kan man observera att vid resonans blir de regenerativt 
forstarkta topparna mycket hoga och smala d~ 9rt(co) narmar sig ett, 
speciellt den mest centrala. Denna regenerativa ~terkoppling sker bara for 
en begransad bandbredd, d~ den ~terkopplade signalen i kaviteten har 
ratt fas. Men for frekvenser mellan tv~ axiella moder ar fasforskjutningen 
s~dan att negativ ~terkoppling eller degeneration skapas och den 
cirkulerande intensiteten sjunker och darmed forstarkningen. 

Troskelvardet for lasring 

s~ lange rundtrippsforstarkningen ar mindre an ett C g rtC ro) < 1 ) ar den 
forstarkande kaviteten under troskelvardet for lasring och om ingen ny 
energi (extern signal) tillfors kaviteten, kommer den cirkulerande signalen 
att minska och forsvinna. Nar 9rtC co )=1 slutar den regenerativa 
forstarkaren att fungera som forstarkare, d~ den blir instabil p~ grund av 
att forstarkningen g~r mot oandligheten. Detta syns tydligt i figur 3 och 
beror p~ att 1-g rtC ro) i (8) g~r mot noll. 

Om rundtrippsforstarkningen okar och blir storre an ett ( 9rt(co)>1 ) 
kommer en obegransad signalamplitud att byggas upp inuti kaviteten, 
vilken i sin tur mattar fOrstarkningen dvs. populationsinversionen bryts ner 
och den atomara forstarkningen sjunker. Foljden blir att 
rundtrippsfOrstarkningen sanker sig till precis ett, dar ett stationart 
sjalvbevarande tillst~nd uppst~r och dar ingen ytterligare signal behover 
tillforas utifr~n. Med andra ord lasrar systemet och villkoret for att uppn~ 
detta tillst~nd ar I 9rt(co) I =1, se ocks~ figur 3. 
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regenerative gain region unstable region 

~--------~----------~r~-·--~------~~~~--------·--~, 

1 
to -oo 

regenerative overall gain 

1 

o~----------~----------~~----L-~~--~--
0 1 

Internal round-trip gain, l9rt I 

Figur 3. 
Den regenerativa forstarkningen sam funktion av rundtrippsforstarkningen 
g rtC co) och sam visar troskeln for oscillation eller las ring, I g rt I = 1. 
Diagrammet ar taget fr§n ref. 5 [Siegman, kap 11]. 
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DEN OPTISKA FIBERN 

Dopade optiska fibrer 

Tv~ olika optiska fibrer av fabrikat Le Verre Floure har anvants som 
forstarkande medium i detta examensarbete. B~da fibrerna ar dopade 
med Pr3+ atomer och ar i ovrigt uppbyggda av zirconiumfluoridglas1 i ett 
holje av plast1 se appendix 1. De tv~ viktigaste skillnaderna mellan 
fibrerna ar karnans diameter och den numeriska aperturen1 vilket gor att 
de har helt olika forstarkning. I tabell 1 finns de viktigaste data 
presenterade for fibrerna1 benamda som fiber A och fiber B. I det foljande 
underkapitlet ges karakteristiska egenskaper for Pr:ZBLAN-fibern och i det 
sista ges en modell och forklaring over fiberforstarkarens funktion och 
med dess begransningar. 

Typ av fiber A B 
Karna & mantel Zirconium Fluoride Glasses 
/material ( Pr:ZrF4BaF2LaFJAIF3NaF ) 
0 karna I 0 mantel 415 /125 (!lm) 310 I 125 (!lm) 
Numerisk apertur {NA) 014 0 15 
Gransv~glangd for 
enkelmodsoperation 2135 (J.tm) 016 (J.tm) 
Dopning I 

p~+ I 2000 ppm koncentration (parts per million) 
Tabell 1. Karakteristiska data for Pr3+ dopad ZBLAN-fiber. 

Energinivier i Pr:ZBLAN 

I figur 1 illustreras ett diagram over de aktuella energitillst~nden i Pr3+ 
atomerna. En Pr+ atom som absorberar en foton (476 nm) fr~n 
pumlasern exciteras fr~n grundtillst~ndet 3H4 till 3P0 1 som ar det hogsta 
energitillst~ndet i diagrammet. Fr~n 3P0 kan emission ske genom 
overg~ng till de tre lagre energitillst~nden 3F4 1 

3F2 och 3H6 . Fr~n dessa 
tre energiniv~er sker overg~ng tillbaka till grundtillst~ndet. Overg~ngen 
fr~n 3P0 tillbaka till 3H4 ar ocks~ mojlig1 men mindre sannolik1 d~ 
forh~llandet for spontan emission ges av A21>>A32>A31 1 mellan de olika 
niv~erna1 se figur 4. 
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Niv~ 3 
""" 
!Pump 

715n ~76nrn 635nm 
~06nm 

476nm 

m 

' ,.. 
} Niv~ 2 

Niv~ 1 

Figur 4. Energiniv~diagram for Pr3+ i ZBLAN-glas. 

I figur 5 visas fluorescensspektrumet over den spontana emissionen i 
v~glangdsintervallet 500-700 nm, nar en pumplaser vid 476 nm har 
anvants som excitationskalla. Emissionstopparna vid 606 nm respektive 
635 nm ses tydligt, vilket motsvara overg~ngarna 3P0 till 3H6 och 3P0 till 
3F2• Bredden p~ topparna ar ca. 1 nm vid 635 nm och 5 nm vid 606 nm. 
Av fluorescensspektrumet framg~r ocks~ att forh~llandet mellan 
toppvardena for emissionstvarsnitten ungefar forh~ller sig som 

0 d 0-24 2 
<J5351V .7cr6o6, me cr6o6~1. 5•1 m . 

3600 

3200 

2800 

2400 
Emissionstvarsnitt 

(m2) 2ooo 

1600 

1200 

800 

400 

Figur 5. Fluorescensspektrum for Pr3+ i ZBLAN fibern. 
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Fiberforstarkaren 

Forstarkningen av en signal eller den spontana emissionen med Pr:ZBLAN 
fibern, sker genom en stimulerad emissions process. Som ett led att 
forklara forstarkningsprocessen finns i figur 4 ett forenklat niv~diagram 
utsatta som niv~ ett, tv~ och tre. Foljande kan sagas galla for respektive 
niv~. 

• Tre arden ovre niv~n med en mycket l~ng livstid, 't3tv4lj..ts. 

• Tv~ har en betydligt kortare livstid ( 1:2<<1:3 ) och utgor en relativt 
snabb overg~ng tillbaka till niv~ ett, grundtillst~ndet. 

Dessa egenskaper gor att pumplaserstr~lningen (476nm) p~ ett effektivt 
satt kan bygga upp en populationsinversion mellan niv~ tre och tv~. En 
annan viktig aspekt ar att det inte g~r att hitta ett principiellt enklare 
system, eftersom det i praktiken ar omojligt att ~stadkomma 
populationsinversion med mindre an tre niv~er. 

Fibern kan i langdriktningen betraktas som ett tjockt aktivt medium. 
Och en fullstandig teoretisk analys av fiberforstarkningen Ieder fram till ett 
antal faktorer som komplicerar analysen. 

• Pumpeffekten varierar tangs med fibern p~ grund av absorptions- och 
mattnadseffekter. 

• Eftersom den ovre niv~n ePa) ar gemensam for alia overg~ngar till 
lagre energiniv~er och den stimulerade emissionen kan startas av 
b~de den externa signalen och den spontana emissionen, uppst~r det 
ett konkuransforh~llande mellan den onskade forstarkta signa len och 
ASE-signalen (Amplefied Stimulated Emission). 

Om man bortser fr~n variationer i pumpeffekt och darmed eventuella 
mattnadseffekter i fOrstarkningen. Kan man uppskatta den maximala 
forstarkningen (Gmax), med en forenklad model!. 

Om man allmant betraktar ett optiskt fOrstarkande material, som i figur 5, 
med den totala langden L och emissionstvarsnittet a. Ges fotonflodets 
okning dF (F=antal fotoner/m2 s), p~ strackan dz av 

dF= crF(NrN l)dz= crFN21 dz (9) 

har ar N21 populationsinversionen dvs. N2>N1 (antal atomerjvolymsenhet). 
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F~ F+dF ~ 
~ 

Figur 6. Fotonflodet okar dF over dz. 

Integration over L av (9) ger, 

G=ecrN21l 

dvs. fotonflodets forstarkning vid en enkelpassage genom det aktiva 
materia let. 

(10) 

Om man p~ liknande satt betraktar ASE-signalen ut fr~n en anda av 
Pr:ZBLAN fibern, vid en given v~glangd, tex. 635 nm. F~r man fotonflodets 
okning over strackan dz som. 

( 11) 

P§ grund av den snabba relaxationen tillbaka till grundtillst§ndet, ar 

N2 rv 0 och N32 rv N3. 0'32 ar emissionstvarsnittet mellan niv§ tre och tv~ 

och A32 sannolikheten per tidsenhet for stimulerad overg~ng. Ljuset 
utbreder sig i fibern med en bestamd vinkel i forh~llande till den optiska 
axeln, centrerad i fiberns karna enligt ekv. (12), 

(12) 

dar nk ar karnans brytningsindex och NA den numeriska aperturen. Detta 
Ieder till att den totala ASE-signalen fr~n fibern, over hela langden L blir. 

(NA) G32 G 
FAsE= 2 

4n~.- A32 
(13) 

Dar G ar fOrstarkningsfaktorn och ges av. 

(14) 
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En ovre grans Gmax for den maximala forstarkningen med Pr:ZBLAN fibern, 
blir approximativt, 

4n"' 2 4nk 2 
Gmax= 2 =;=~==-

(NA) .Vnk 2 -nm 2 

(15) 

vilken bara beror p§ fiberns fysiska parametrar och dar nm ar mantelns 
brytningsindex. Enkelpassageforstarkningen okar allts§ om karnans 
brytningsindex okar eller mantelns brytningsindex minskar. 
Den ovre gransen beror p§ att ASE-signalen mattar forstarkningen. Detta 

intraffar nar den stimulerade emissionsprocessen sker med samma 
hastighet som pumpprocessen. Detta kan uttryckas med sambandet, 

(16) 

dar Fpump ar fotonflodet fr§n pumplasern och cr13 ar absortionstvarsnittet 
mellan niv§ ett och tre, se figur 4. 

P§ ett liknande satt kan aven den externa optiska signalen matta 
forstarkningen, men analysen blir betydligt mer komplicerad. Dels beror 
detta p§ att ASE-signalen fOr respektive v§glangd och den externa 
signalen konkurerar om den tillgangliga forstarkningen. Dessutom beror 
det p§ signalens effekt eller intensitet, som d§ kan f§ Pr:ZBLAN fibern att 
6verskrida den maximala effekt som den kan avge, vilket beror p§ dess 
langd m.m. Den externa signalens utstrackning i tiden ar en annan viktig 
faktor, d§ risken for mattnad okar med signalens varaktighet. 
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DET EXPERIMENTELLA ARBETET 

For att strukturera och belysa viktiga delar av examensarbetet ar kapitlet 
uppdelat i tre underkapitel. Det forsta behandlar de olika experimentella 
uppstallningar som anvants fOr de gjorda matningarna. Det pMoljande ger 
en beskrivning och fbrklaring av det praktiska arbetet i tidsordning, fram 
till den fardiga regenerativa fiberforstarkaren. I det sista underkapitlet 
presenteras de viktigaste gjorda erfarenheterna som kan vara till nytta for 
lasaren, speciellt vid liknande projekt. 

De experimentella uppstallningarna 

Pelli n-Broca 
Prismr1 

De tre optiska uppstallningarna som beskrivs har utgor en hjalp fOr de 
kommande underkapitlena, d§ de presenteras i tidsordning. Vidare ger de 
en oversikt av de olika experimentella uppstallningarna, fbljt av ett avsnitt 
dar de anvanda optiska och elektriska komponenterna forklaras. 

De olika experimentella uppstallningarna, med str~lg~ng 

He-Ne Laser 

DM1 01 02 DM2 

Figur 7. Den optiska uppstallningen for enkelpassagefbrstarkning eller 
multipassagefbrstarkning med Pr:ZBLAN-fibern, med He-Ne lasern 
som extern signalkalla. 

Ljuset fr§n argonjonlasern, i figur 7 reflekteras av spegeln M1 (mirror) 
och passerar en mekanisk chopper vidare till en dikroisk spegel, DM 1. Den 
dikroiska spegeln reflekterar ljuspulserna vidare till ett mikroskopobjektiv 
01 som kopplar in ljuset i den optiska fibern. 
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Den del av pumpstr§lningen som inte absorberats i Pr:ZBLAN-fibern 
passerar ut genom den andra andan av fibern och via 02 och den andra 
dikroiska spegeln DM2, transmitteras ljuset ut ur systemet. Bl ar en 
blandare som hindrar att reflexen fr§n vanster fiberanda att n§ 
argonjonlasern. 

I motsatt riktning ser man att ljuset fr§n He-Ne lasern passerar genom en 
akusto-optisk modulator, AOM. Ljuspulserna fr§n den akusto-optiska 
modulatorn styrs via M3, M4 och reflekterasjtransmitteras via NO (Neutral 
density filter) in i ringkaviteten eller ut ur systemet. 82 ar insatt i 
str§lg§ngen fOr att bara f6rsta ordningen fr§n AOM;en skall passera in i 
loopen. Pulserna reflekteras via DM2 och kopplas in i fibern via objektivet, 
02. Efter passage av fibern transmitteras ljuset via DMl till Pellin-Broca 
prismat. Dispersionsprismat avleder ratt v§glangd p§ ljuset (635 nm), som 
via M2, reflekteras/transmitteras av str§ldelaren BS. Den transmitterade 
delen av signalen detekteras av fotodioden PO, medan den reflekterade 
delen av signalen antingen blockeras av den rorliga skarmen 
(enkelpassage), eller reflekteras/transmitteras av NO. Den reflekterade 
delen av signalen lamnar uppstallningen och den transmitterade delen 
sammanfaller med signalen fr§n He-Ne lasern via NO (vid multipassage). 
Ringkavitetens optiska vaglangd fOr uppstallningen i figur 7 ar 3,6 m. 

Pelli n-Broca 
Prisma 

fi--------+----~ Ar +-Laser 
M7 

A----~-r-+----+------~MS v 
chopper 

B1--

F 

r-~~-~~~ 

~--~ 

Figur 8. Den optisk uppstallningen fOr multipassagef6rstarkning med 
Pr:ZBLAN-fibern, utan extern signalkalla. 
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Den regenerativt fOrstarkta signalen kommer d§ hela tiden att cirkulera 
medurs i ringkaviteten. Den andra v§glangds-selektiva spegeln WSM2, 
fungerar som utkopplingsspegel och fotodioden PDl detekterar signalen 
via M6. 

De anvanda optiska och elektriska komponenterna 

Under tiden for examensarbetet har en argonjonlaser av fabrikat Spectra 
Physics anvants som pumpkalla §t Pr:ZBLAN-fiben, vid den diskreta linjen 

A.=476,5 nm. Pumpstr§len har sedan pulsats av en mekanisk chopper, for 
att undvika att vanster fiberanda skadas av en alit for hog medeleffekt i 
pumpljuset. Choppern best§r i sig sjalv av en arm fast vid ett 
elektromekaniskt rela, som styrs via en elektronikbox. Denna fick i sin tur 
en repetitionspuls fr§n en dater eller en digital funktionsgenerator. 
Pumppulserna har haft en tidslangd av 10-15 ms vid en 
repetitionsfrekvens p§ 2 Hz. 

I de experimentella uppstallningarna ovan betecknar 01 och 02 tv§ 
identiska translatorer med h§llare for fibern, som ar fastskruvade i det 
optiska bordet. Vardera h§llare har tv§ byglar som fixerar fibern i en sk§ra 
och fibern kan sedan fOrflyttas relativt det lOx mikroskop objektiv, sam 
kopplar in och ut ljuset i fibern, via tre justerbara mikrometerskruvar, dvs. 
en for varje riktning. Mikroskopobjektiven best§r av ett antal linser sam 
kompenserar for kromatisk och sfarisk aberation, dear optimerade for en 
inkommande str§ldiameter p§ ca. 2-3 mm och har en fOrstoring p§ lOx, 
sett med vilande oga. Translatorerna model MDE510 med objektiv ar 
tillverkade av Elliot Martock, se ocks§ bilden i figur 10. 

De tv§ dikroiska speglarna DMl och DM2 ar dielektriska speglar med l§g 
absorption och fungera som v§glangdsberoende str§ldelare, dvs. de 
reflekterar eller transmitterar laserljuset beroende av v§glangden p§ det 
inkommande ljuset. For en infallsvinkel p§ 45° 1_ har speglarna foljande 
data, DMl: Rrv99% (476 nm), Trv85% (635 nm) och DM2: Rrv95% (635 
nm), Trv85% (476 nm). Den dielektriska str§ldelaren BS (beam splitter) i 
figur 7 och 8, hade ett R/T-forh§llande p§ 0,3/0,7. Inkopplingsspegeln ND 
( neutral density filter) i figur 7 ar ett v§glangdsoberoende dampfilter, 
med en absorption p§ 34%, reflektans och transmittans p§ 26% resp. 
40%, uppmatta med en effektmatare d§ ND-filtret var placerad i kaviteten 
enligt figur 7. De tv§ speglarna WSMl, WSM2 (wavelength selective 
mirror) ar specialgjorda dielektriska speglar, med ett enkelt dielektriskt 
skikt. De f§r d§ egenskapen att de reflekterar alit ljus i ett smalt 
v§glangdsintervall vid 635 nm, sam infaller vinkelratt mot normalplanet 
och har mycket l§g absorption. Nar spegeln vrids i fOrh§llande till den 
infallande str§len, okar transmittansen nastan linjart. 
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Det ger mojligheten att styra hur mycket ljus som skall kopplas in 
respektive kopplas ut ur kaviteten, vilket inte ar mojligt med ND-filtret 
eller den ordinara str§ldelaren BS. Ovriga anvanda speglar var 
multidielektriska speglar, for hogsta mojliga reflektans och lagsta mojliga 
absorption, forutom speglarna M4 och M5 i figur 9 som var metallspeglar 
med aluminiumskikt. 

Det anvanda Pellin-Broca prismat ar ett dispersionsprisma, som placerades 
i ringkaviteten for att skilja ut den onskade v§glangden fr§n ASE-signalen, 
vid minimal deviation Dvs. prismat justeras s§ att str§len vid 635 nm bojs 
av 90° och samtidigt uppn§s maximal separation mellan de olika 
v§glangderna. Darmed ar det mojligt att blockera de oonskade 
v§glangderna vid 605 respektive 715 (nm) och hindra dem fr§n att 
cirkulera i ringkaviteten. 

Tv§ olika externa optiska signalkallor har anvants for de experimentella 
uppstallningarna. Den forsta ar en mindre He-Ne laser fr§n Melles Griot, 
se figur 7 och appendix 2 , som ger en maximal uteffekt p§ 5 mW vid 
A-=632,8 nm kontinuerligt. Den andra optiska signalkalllan var en 
diodlaser (InGaAsP laser diod) fr§n japanska Hitachi med beteckningen 
HL6320G, se figur 9 och appendix 3. 
Strommen till diodlasern och dess temperatur kunde stallas med hjalp av 
tillhorande styrenhet, vilket gjorde det mojligt att andra v§glangden i sm§ 
steg, genom att andra strommen eller temperaturen. Typiska data for 
denna laser ar en maximal uteffekt p§ 10 mW och en nominell v§glangd 
p§ 635 nm. 

De optiska pulserha med en varaktighet p§ 0,5-10 J.t.S skapades genom att 
laserstr§len passerade genom en AOM. Den akusto-optiska modulatorn 
best§r av en Braggcell vilken diffrakterar ljuset, d§ en akustisk v§g 
propagerar genom den. 
Med de tv§ ing§ngarna, benamnda Vt och Mod, p§ en 
hogfrekvensforstarkare, som genererar den akustiska v§gen, kan man 
modulera b§de frekvens och amplitud for laserstr§len. Pulserna skapades 
p§ tv§ satt, antingen genom att en dator eller genom att en 
funktionsgenerator genererade en puis till ing§ngen Mod. Den forsta 
ordningen i det"difrakterade ljuset anvandes sedan, medan ovriga 
ordningar blockerades av en blandare 62, se figur 7 och 9. 

Tv§ olika fotodioder anvandes for att detektera de forstarkta pulserna eller 
ASE-signalen. PD1 var en Hamamatsu, modell 53999 med ett linjart 
matomr§de i v§glangdsintervallet 320- 1000 nm och PD2 en Centronic 
AEPX65. B§da fotodioderna hade samma kanslighet p§ 10 mV per mW och 
samma stigtid p§ 1 ns. 
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Vidare var fotodioderna kopplade till ett minnesoscilloskop, med vars 
hjalp bilder av den detekterade signalen kunde spar as till en dator. 
Fr_M datorn skickades ocks§ en trjgg_puls till .den illgil:ala 
funktionsgeneratorn och till styrenheten tor den elektromekaniska 
choppern . P§ s§ vis kunde pumppulserna och signalpulserna synkroniseras 
och pulsfrekvensen regleras. 

Figur 10. 
Fotot som ar taget med en digitalkamera visar Pr:ZBLAN-fibern och de 
tv§ translatorerna med mikroskopobjektiv. Lagg speciellt marke till det 
fluorescensljus som lacker ut genom manteln dvs. vinkelratt mot 
utbredningsriktningen. I det har fallet kommer pumpljuset in mot vanster 
objektiv i bilden och man ser att absorptionen nastan ar total, genom att 
det lackande fluorescensljuset avtar langs med fibern, vilket beror p§ l§g 
kopplingseffektivitet for pumpstr§len in i fibern. Ljusflacken som syns p§ 
hager objektiv ar sammansatt av ASE-signalen och icke absorberat 
pumpljus. P§ bilden syns ocks§ h§llarna p§ respektive translator med de 
tv§ fjadrande armarna och de tre mikrometerskruvar som anvands fOr att 
justera fiberns lage, relativt objektivet. Dessa anvands fOr att justera in 
och utkopplingen av ljus i fibern. 
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Konstruktionen av den regenerativa fiberforstarkaren 

Redan i inledningen av examensarbetet blev det bestamt att den enda 
passiva resonatordesign som kunde komma i fr~ga, var en ringkavitet. En 
linjar kavitet hade namligen gjort det omojligt att undvika reflektion av 
den forstarkta signalen, tillbaka in i den externa optiska signalkallan, vilket 
skulle p§verka stabiliteten hos denna. I samband med detta valdes en He
Ne laser (632,8 nm) som signalkalla, d§ det fr§n borjan var givet att 
overg§ngen vid 635 nm skulle anvandas. Detta val foil sig naturligt 
eftersom emissionstoppen vid 635 nm arden storsta och darmed ar 
ocks§ forstarkningen storst vid 635 nm, se figur 5. Men ocks§ p§ grund av 
tidigare gjorda erfarenheter och resultat vid 605 respektive 635 nm, d§ 
man bl.a. gjorde experimentella matningar av fiberforstarkningen3'4 . Det 
lades upp en plan for det praktiska konstruktionsarbetet som gick ut p§ att 
en enkelpassage fiberforstarkare forst konstruerades, for att sedan g§ 
vidare och bygga ut uppstallningen till en multipassage eller regenerativ 
fiberforstarkare. Anledningen till detta var att man p§ s§ vis kunde prova 
ut olika optiska komponenter, som fiberforstarkare, speglar m.m. och 
eventuellt gora kompletterande matningar av enkelpassageforstarkningen. 
Det var ocks§ onskvart att ringkaviteten skulle ha s~ l§ga 
absorptionsfOrluster som mojligt, p§ grund av att man d§ inte behovde 
pumpa fibern med s§ hoga effekter. Konsekvensen av okande 
absorptionsforluster blir att man m§ste pumpa fibern med alit hogre 
effekter dvs. okande enkelpassagefostarkning. Iden bakom detta 
resonemang ar att man med relativt l§g enkelpassageforstarkning och 
regenerativ §terkoppling, ~stadkommer hog multipassageforstarkning. 

Den experimentella uppstallningen i figur 7 var allts§ delvis kand sedan 
tidigare och valet av ovriga optiska eller elektriska komponenter, 
begransades till M2, M3, M4, BS och NO. Speglarna valdes for sin hoga 
reflektans och l§ga absorption, BS och NO for att de hade onskat 
reflektion I transmissions forh§llande. Men tyvarr hade ND-filtret ocks§ en 
ganska kraftig absorption, vilket inte var onskvart. 
Enkelpassageforstarkningen mattes som funktion av pumpeffekten for tv§ 
olika fibrer, typ A (19 em) och typ B (21,5 em), se tabell 1 sidan 11, 
genom att skarmen i figur 7 fordes in i str§lg§ngen, se vidare sidan 16 . 
Vidare jamfordes multipassageforstarkningen med 
enkelpassageforstarkningen med b§de ASE-signalen och den externe 
signalen for okande pumpeffekter, genom att skarmen forflyttades in och 
ut ur str§lg§ngen. En okning av multipassageforstarkningen p§ ca. 10% 
relativt enkelpassageforstarkningen noterades och foranledde att de totala 
absorptionsforlusterna i ringkaviteten kontrollerades. Matmetoden som 
anvandes gick ut p§ att fOrlusterna mattes upp fOr varje enskild optisk 
komponent i loopen, med en effektmatare. 
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Effekten fr~n He-Ne-lasern ( ej pulsat) mattes i loopen efter ND-filtret och 
efter ett varv innan ljuset passerat ND-filtret, se figur 7 och d~ 
transmittansen genom ND-filtret var kand( T:::0,4), kunde 
absorptionsforlusterna uppskattas till 99,5 %. Detta innebar att det 
kravdes en enkelpassageforstarkning p~ ca. 200, for att kompensera for 
forlusterna per varv i kaviteten och darmed uppn~ troskelvardet for 
lasring. D~ de dittills anvanda b~da fibrerna ej gav tillrackligt hog 
forstarkning, provades en langre Pr:ZBLAN-fiber av typ B p~ 48 em. 

Arbetet inriktades nu p~ att uppn~ lasring vid 635 nm ,d~ 
multipassageforstarkningen ar som storst precis innan systemet borjar 
sjalvoscillera, som diskuterades i kapitlet " regenerativ forstarkarteori", se 
speciellt figur 3. Avsikten var ocks~ att nar val lasring hade ~stadkommits, 
minska pumpeffekten s~ att systemet befann sig precis urider 
troskelvardet for lasring och dar mata enkelpassageforstarkningen och 
multipassageforstarkningen. Ett problem som uppstod i samband med 
detta, var att visuellt upptacka att lasring skedde i ringkaviteten. Ett annat 
problem var att man inte kunde kontrollera hur stor del av ASE-signalen 
som ~ter kopplades in i fibern, efter en rundtripp medurs eller moturs. 
Forlusterna minskades d~ genom att BS byttes ut mot spegeln M5 och ND
filtret togs bort ur loopen, se figur 8. For den experimentella 
uppstallningen figur 8 utfordes sedan tv~ olika matningar, se vidare 
resultat och analys sidan 31. Multipassageforstarkningen mattes ocks~ 
genom att ND-filtret sattes tillbaka in i ringkaviteten igen och en 
multipassageforstarkning p~ 1,3 g~nger enkelpassageforstarkningen 
uppmattes. Detta var en forh~llandevis l~g skillnad och efter en diskussion 
bestamdes det att en ny extern signalkalla skulle provas. D~ det antogs 
att den viktigaste anledningen till att multipassageforstarkningen inte var 
storre vid jamforelsen, m~ste bero p~ att He-Ne laserns v~glangd p~ 
638,2 nm var alltfor l~ngt bort, fr~n den relativt smala emissionstoppen 
vid 635 nm, med en halwardesbredd p~ ~ 5 nm. Detta hade 
konsekvensen att Enkelpassageforstarkningen vid 632,8 nm var mycket 
mindre och detta hade inte forutsetts. Den delvis nya uppstallningen med 
diodlasern ses i figur 9 och efter diverse arbete med uppstallningen 
gjordes en forsta matserie, se resultat och analys sidan 33. En andra 
matserie gjordes ocks~ med den skillnaden att fibern nu var kortare med 
en langd p~ 38;5 em. For denna matserie sparades en del 
oscilloskopsbilder som finns presenterade i resultaten. Vidare genererades 
storningar for att undersoka hur systemet reagerade p~ dessa, vid lasring 
och hur de p~verkade den regenerativt forstarkta signalen. 
Vid samma mattillfalle varierades ocks~ v~glangden p~ diodlasern, genom 
att strommen tilllaserdioden eller temperaturen andrades. Detta gjordes 
for att prova om det kunde detekteras n~gra skillnader i den regenerativt 
forstarkta signalen och samtidigt mattes ocks~ kvoten mellan 
enkelpassageforstarkning och multipassageforstarkning. 
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Erfarenheter fr~n det experimentella arbetet 

De erfarenheter som tillkommit under examensarbetets g§ng kan 
sammanfattas till att galla tv§ viktiga omr§den. Dels erfarenheter fr§n 
arbetet med Pr:ZBLAN-fibern och for det andra arbetet med att bygga 
upp ringkaviteten och injustering av str§lg§ngen i denna. Vidare ar 
avsikten att lasaren med hjalp av detta underkapitel och det tidigare 
skrivna, skall kunna upprepa eller applicera dessa erfarenheter, for att 
bygga upp en regenerativ fiberlaser eller en regenerativ fiberforstarkare. 

Pr:ZBLAN-fibern 

Erfarenheterna fr§n arbetet med Pr:ZBLAN-fibern kan sammanfattas i tv§ 
huvudomr§den. Det forsta ar hur man tar bart fiberns plastholje och skar 
till fibern med en Ericsson fiberskarare, modell EFC-11. Det andra ar hur 
man kopplar in ljus i fibern, med hjalp av mikroskopobjektiven p§ 
translatorerna. En av aspekterna fr§n det praktiska arbete ar att man alltid 
m§ste handskas mycket forsiktigt med denna typ av optisk fiber, d§ den 
g§r av eller knacks mycket latt, p§ grund av att ZBLAN inte ar lika robust 
som kisel baserade fibrer. 

Borttagning av plastholjet och tillskarning av fibern 

Nedan ges en arbetsg§ng for borttagning av plastholjet samt tillskarning 
av fibern. Detta skall ses som ett forsok att sammanstalla de samlade 
erfarenheterna och utgor en rekommendation. 

1. Tvatta forst fibern genom att doppa ner den i en beh§llare med 
metanol eller genom att anvanda en pipett, torka sena av den med 
papper avsett for spegelrengoring. Upprepa denna behandling om 
fibern inte blivit ren. 

2. Stoppa ner fibern i en beh§llare som inneh§ller en blandning av 
diklormetan och metanol, med forh§llandet 2/1. Fibern stoppas ner i 
losningsmedlet s§ att 2,5- 3,0 em tacks, under 20- 30 minuter. 

3. Fibern tas upp ur losningsmedlet och tvattas med metanol, men ska 
inte torkas av med papper, d§ metanolen fungerar som smorjmedel. 
Forsok nu att med ett linsrengorings-papper indrankt i metanol att 
forsiktigt dra av den upplosta plastholjet. Om plastholjet inte lossnar 
eller bara delvis lossnar, upprepa 1. Om detta inte hjalper m§ste punkt 
2 upprepas igen, men tiden kan kortas ner till ca. 10 minuter. Detta 
forfarande upprepas sedan tills plastholjet ar borttaget. 
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4. Den nakna fiberandan rengors med metanol och linspapper, detta gars 
ocks~ med skarmaskinen om s~ behovs. Fibern placeras i sk~ran som 
Ioper i skarmaskinen och hager fiberklamma stangs, men s~ att fibern 
ej sticker ut p~ hager sida om klamman. 
Tag nu tag i fibern med vanster tumme och pekfinger, precis vid 
Skarmaskinens vanstra sidas slut. Vrid fibern ~t n~got h~ll ungefar 1/3 
Varv, medan hager hand styr fibern s~ att den h~ller sig rak eller 
nastan rak. Upprepa detta tre g~nger s~ att fibern vridits ca. ett varv. 
Nasta steg ar att stanga den vanstra klamman och fibern f~r d~ inte 
strackas. Skarmaskinen har en spak som falls ned och fibern stracks, 
s~ att ratt spanning for den fastklamda fibern erh~lls. Om hager 
klamma inte ror sig m~ste vanster klamma lossas och vridningen av 
fibern upprepas. Om detta inte utfors kommer fibern att skaras av med 
ultraljudskniven, s~ att fibern f~r en rak andyta utan n~gon vinkel, 
vilket inte ar onskvart. I annat fall erh~lls en fiberanda med n~gra 
graders vinkel. 

Det som namnts under punkt 4 ar ett sv~rt moment, d~ den anvanda 
fiberskararen ar avsedd att skara raka eller vinkelrata andytor. Det 
underlattar ocks~ om man ar tv~ personer, d~ den andra personen kan 
stanga den vanstra klamman, vilket ar sv~rt att gora ensam. Metoden 
kraver dessutom en viss traning och fingerfardighet. 

Inkoppling av ljus i fibern 

Den beskrivning som ges harunder galler for in.koppling av ljuset fr~n 
argonjonlasern ( pumplasern), se figur 7 m.fl .. Den kan sagas galla aven 
for andra optiska kallor (lasrar), med det undantaget att str~lens diameter, 
utseende och dlvergens, kan p~verka resultatet. Laserljuset kan is~ fall 
behova korrigeras med ytterligare optiska komponenter, s~som linser eller 
speglar, for att optimera kopplingseffektiviteten. Det rekommenderas att 
inte anvanda fiberns pumpv~glangd ( 476,5 nm), utan byta till den grana 
linjen med A.= 496,5 nm , som dessutom har ungefar samma maximala 
uteffekt ( 1,2 W). Forklaringen till detta ar att det inte ar mojligt att mata 
kopplingseffektiviteten med en effektmatare, p~ grund av den kraftiga 
absorptionen vid 476 nm. Fibern absorberar aven vid 496 nm, men den 
ar betydligt mindre och fibern fluorescerar endast svagt och endast vid 
hog kopplingseffektivitet, > 50 %. 
En varning utfardas har en g~ng for alia, blockera alltid laserstr~len fr~n 
att traffa Pr:ZBLAN-fibern d~ hogre uteffekter an 100 mW fr§n 
argonjonlasern anvands!. Pr:ZBLAN-fibern klarar maximalt ca. 150 mW 
kontinuerligt utan att skadas. 
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Det forsta arbetsmomentet nar man ska koppla ljus in i Pr:ZBLAN-fibern ar 
att placera den i sitt linjara lage i forh~llande till mikroskopobjektivet. 
Detta gors genom att de tre mikrometerskruvarna p~ translatatorn 
skruvas, s~ att de befinner sig mellan sina andlagen. 
Darefter placeras fibern i sp~ret mittemellan objektivet och fiber-h~llarens 
vanstra kant och fixeras eller klams fast med armen narmast objektivet 
och sedan med den andra. 

Nasta moment ar att blockera den kontinuerliga str~len fr~n 
argonjonlasern precis framfor 01 och kontrollera uteffekten vid 496 nm. 
En effekt p~ 20-40 mW, uppmatt mellan DM1 och 01 ar lagom. Justera 
nude tv~ speglarna M1 och DM1, s~ att str~len mellan DM1 och 01 inte 
har n~got skift i hojdled eller sidled och traffar objektivet i centrum. Borja 
med att stalla in M 1 och sedan DM 1 och upprepa detta tills resultatet blir 
bra och ror efter detta inte spegel M 1 mer. Detta moment kraver att man 
anvander en linjal for installningen i hojdled. 

Justera nu fiberns lage relativt objektivet i langdriktningen s~ att 
fiberanden traffas av den fokuserade str~len, om inget ljus kopplas in i 
fibern, justera d~ ocks~ fiberns lage i hojdled och sidled. Om det 
fortfarande inte kopplas in n~got ljus i fibern, m~ste DM1 svepas i sidled 
och sedan i hojdled. Denna procedur kan ocks~ utforas i omvand ordning 
och resultatet beror tyvarr p~ att man ska ha lite tur. Fibern som ar skuren 
med en liten vinkel ar godtyckligt placerad i translatatorn och det ar 
omojligt att for blotta ogat avgora dess orientering och darmed hur fibern 
skall placeras relativt den fokuserade str~len. Detta arbete kan vara 
tidskravande for den ovane, men nar val lite ljus ar inkopplat i fibern 
fortsatter man bara att justera mikrometerskruvarna p~ translatatorn och 
sedan de som justerar DMl. Detta gors vaxelvis tills 
kopplingseffektiviteten inte okar mer vid justering av DM 1. Man fortsatter 
harefter att vaxelvis och i bestamd ordning att justera 
mikrometerskruvarna och d~ justeringen av respektive skruv ar liten, 
rekommenderas det att anvanda effektmataren. Det ar inledningsvis 
relativt latt att se hur inkopplingen av ljuset i fibern okar, men effekt 
mataren, som placeras efter 02, ar ett m~ste i slutskedet, d~ det inte 
visuellt g~r att avgora om kopplingseffektiviteten okar eller minskar. Nar 
inte kopplingseffektiviteten okar mer dvs. matt med effektmataren, 
kontrolleras effekten framfor 01 igen och en kopplingseffektivitet p~ 50 % 
eller mer ar rimligt. 

Innan v~glangden p~ argonjonlasern andras till pumpv~glangden 476 nm, 
bor man ocks~ kontrollera att laserstr~lens kvalitet ut fr~n andra andan av 
fibern ar bra. Detta gors enklast genom att 02 's mikrometerskruvar stalls 
in p~ samma satt som 01 och laserstr~len ska d~ ha ungefar samma 
spatiala egenskaper, som den inkommande mot 01. 
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Speciellt f~r str~lflacken bara ha ett centrum och om flera ar synliga 
betyder det att ljuset delvis ocks~ koplats in genom fiberns mantel. I s~ 
fall ar infallsvinkeln mot 01 och darmed mot fibern felaktig och arbetet 
med att koppla in ljuset i fibern m~ste d~ helt eller delvis goras om. 

Nar v~glangden ar andrad ( 476 nm) m~ste man kontrollera och ide fiesta 
fall justera translatatorns skruvar igen, d~ v~glangdsbytet i regel skiftar 
str~len n~got. Detta gars med v~glangden hos effektmataren installd for 
fluorescensljuset fr~n fibern, i det har examensarbetet valdes den 
spontana emissionen vid 635 nm. Efterhand som erfarenheterna av det 
praktiska arbetet byggs upp, kan man g~ over till att direkt koppla in 
pumpstr~len i fibern, d~ man vet hur mycket den uppmatta spontana 
emissionen motsvarar i procent av kopplingseffektiviteten. Inkopplingen 
av de externa signalkallorna via 02, gars p~ samma satt. 

Injustering av strilgingen i ringkaviteten 

I detta avsnitt ges en beskrivning av hur injusteringen av str~lg~ngen kan 
genomforas, for de experimentella uppstallningarna, i figur 7,8 och 9. 
Beskrivningen kan ocks~ sagas galla andra typer av ringkaviteter, d~ 
injusteringen av str~lg~ngen utgor ett allmant problem. Valet av 
komponenter har behandlats tidigare i detta kapitel och kavitetslangden 
kan valjas godtyckligt efter onskem~l. Om man utg~r fr~n uppstallningen i 
figur 8, best~r den rektangulara ringkaviteten eller loopen av prismat 
, M2, MS och DM2. De optiska komponenter som tillkommer i figur 7 och 9 
andrar inte str~lg~ngen, utan tillfor bara en translation av str~len i sidled, 
b~de for str~lg~ngen medurs och moturs. Vidare ar en kontinuerlig 
uteffekt p~ 20 - 40 mW fr~n argonjonlasern lagom fOr detta arbete. 

Man startar med att forst justera prismat s~ att den roda str~len 
( 635 nm) traffar centrum av spegel M2 och som d~ har deviationsvinkeln 
goo genom prismat. Prismat's position skall inte andras efter detta. P~ 
samma satt justeras M2 s~ att str~len traffar centrum av MS, detta 
upprepas sedan for MS och DM2. Vid justering av DM2 m~ste ett gult filter 
anvandas, se figur 8, som absorberar det bl~ pumpljuset. Filtret placeras 
s~ nara 02 som mojligt och det roda ljuset ska sammanfalla med ASE
signalen som g~r moturs i kaviteten, precis i centrum av dess ljusflack. 
Blandaren 82 ar insatt for att blockera den orange str~len ( 605 nm) 
respektive den grana ( 715 nm) och bar placeras s~ nara DM2 som 
mojligt. 

Nasta moment ar att justera speglarna fOr ASE-signalen med riktning 
moturs i ringkaviteten. DM2 justeras s~ att ASE-str~len fr~n 02 
sammanfaller med den roda str~lflacken p~ MS. 
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Detta upprepas forMS och M2, s§ str§lflackarna slutligen sammanfaller p§ 
M2. Det ar vanligtvis nodvandigt att justera en av mikrometerskruvarna p§ 
02, for att f§ tillrackligt bra fokus av ASE-signalen's ljusflack p§ respektive 
spegel. Detta arbetssatt upprepas sedan forst for den roda str§len med 
riktning medurs och sedan for ASE-str§len moturs, tills de ar helt parallella 
och sammanfaller med varandra. 

Optimering av den regenerativa Aterkopplingen 

Det sista steget i injusteringen av ringkaviteten best§r i att optimera 
inkopplingseffektiviteten for 02 dvs. inkopplingen av den roda str§len i 
fibern, som gjort en rundtripp i loopen. Detta gors genom att man for 
tillrackligt hog pumpeffekt i pumppulserna, som inte andras, finjusterar 
MS, DM2 och mikrometerskruvarna p§ 02, samtidigt som den regenerativt 
forstarkta signalen ( 635 nm ) studeras p§ ett oscillosk§p, via PD1 i figur 
8. Lampligen justeras de b§da speglarna forst och sedan 02 och eventuell 
okning i multipassageforstarkning relativt enkelpassageforstarkningen, 
studeras p~ oscillosk§pet genom att str~lg§ngen blockeras mellan 02 och 
DM2. 

Inkoppling av den externa signalen i ringkaviteten 

Efter att injusteringen av str~lg§ngen i ringkaviteten ar gjord, kan en 
extern signalkalla kopplas in i loopen, som i figur 7 och 9. Vid inkopplingen 
av signalkallan ska dess ljusflack sammanfalla med ASE-signalen, p~ 
inkopplingspegeln ( ND, WSM1). Inkopplingsspegeln justeras sedans~ att 
signal och ASE-signal sammanfaller p§ DM2 och ska d~ vara parallella och 
sammanfalla precis framfor 02. For att detta ska lyckas ar det viktigt att 
speglarna innan inkopplingsspegeln ar noggrant justerade. 

Kommentarer 

Om ljuset fr~n argonjonlasern var en perfekt kollimerad str~le och 
Kopplingseffektiviteten for pumpstr§len via 01 var mycket hog, 80 - 90 
%, vilket ar mojligt att uppn§, skulle ASE-signalen fr~n 01 medurs i 
ringkaviteten ocks~ vara en kollimerad str~le. 02 skulle d§ i sin tur ha 
samma installningar som 01 och forlusterna via 01 och 02 minimeras. 
D~ str§len fr§n argonjonlasern ar divergent kommer ASE-signalen att vara 
konvergent och med en fokallangd som varierar med installningen av 01. 
Detta medfor att fokus hamnar n~gonstans i ringkaviteten och att en 
divergent str~le ska kopplas in i fibern via 02. 
D~ de b~da anvanda signalkallorna ar divergenta, kan man utan 
korrigerande optik uppn~ tillrackligt hog kopplingseffektivitet via 02, b§de 
for ASE-signalen och den externa signalen. 
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RESULTAT OCH ANALYS 

Experimentella data med He-Ne lasern 

For den experimentella uppstallningen i figur 7, se sidan 16, gjordes tv§ 
matningar av enkelpassageforstarkningen som funktion av pumpeffekten. 
Matningarna utfordes med tv~ olika Pr:ZBLAN-fibrer, dar den forsta fibern 
var av typ A med en langd p§ 19 em oeh den andra fibern var en typ B 
med en langd p§ 21,5 em, se tabell 1 sidan 11. 

For att undvika att lasring skulle kunna uppst~ mellan fiberns andytor, 
eller mellan en fiberandyta oeh n~gon annan av de optiska 
komponenterna i uppstallningen, beskars fiberandarna s~ att de fiek en 
vinkel p~ 2°-5°. Om fibrerna hade haft vinkelrata andytor, hade en 
enkelpassageforstarkning p~ 
G= exp( N32cr63sl) ~ 25 vid 635 nm raekt for att lasring sku lie kunna 
uppst§ mellan fiberns andytor, p§ grund av de 4% av ASE-signalen som 
d~ hade reflekterats vid varje andyta. 
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Figur 10. Enkelpassageforstarkning vid 632,8 nm som funktion av 
pumpeffekten. Experimentell uppstallning enligt figur 7, med 
Pr:ZBLAN-fiber av typ A med langden 19,0 em. 
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Forstarkningskurvan for fiber A vid v§glangden 632,8 nm ar plottad i figur 
10 som funktion av pumpeffekten och en maximal forstarkning p§ G= 15 
erholls for pumpeffekter p§ 1050 mW. For fibern av typ B erholls en 
maximal forstarkning p§ G=17 vid en pumpeffekt p§ 800 mW. 

For b§da matserierna galler att pumpeffekten uppmattes framfOr spegeln 
DM1 och pumppulserna hade en tidslangd p§ 15 ms, med en 
repetitionsfrekvens p§ 2 Hz. Pumppulserna kopplades in i fibrerna via 01 
med en effektivitet som varierade mellan 55- 65 %. Signalpulserna fr§n 
He-Ne lasern hade en varaktighet p§ 10)15 och var synkroniserade med 
pumppulserna. Signalpulserna kopplades in i fibern enligt figur 7 och 
kopplingseffektiviteten varierade mellan 30- 40 %. 

Resultaten kan jamforas med den ovre gransen for 
enkelpassagefOrstarkningen fOr de b§da fibertyperna, som ges av ekv. 

(15). Enligt (15) ar en forstarkning p§ Gmax= 56 mojlig for fibertyp A och 

fOr fibertyp B ar motsvarande maximala fOrstarkning, Gmax= 400 . For att 
realisera denna hoga fOrstarkning m§ste en tillrackligt l§ng Pr:ZBLAN-fiber 
anvandas, ca. 40- 50 em. Eftersom det dessutom kravs hoga 
pumpeffekter bor en hog kopplingseffektivitet efterstravas, inte minst for 
att motverka termiska skador p§ fiberandan. 

Vidare mattes multipassageforstarkningen av ASE-signalen vid 635 nm 
med fiber B och en okning p§ 10% relativt enkelpassageforstarkningen 
noterades, for pumppulser p§ 800 mW. Daremot kunde ingen skillnad i 
multipassageforstarkning relativt enkelpassageforstarkningen konstateras 
med He-Ne lasern som signalkalla, vid 632,8 nm. Anledningen till detta ar 
att emissionstvarsnittet vid 632,8 nm har minskat betydligt relativt 
emissionstoppen vid 635 nm och det inbordes forh§llandet ges 

approximativt av G'632,8 ~ 0,5cr635 , se figur 5 sidan 12 . 
Detta medfOr i sin tur att enkelpassagefOrstarkningen vid 632,8 nm 

minskar och ges approximativt av, G633 ~ [G63s] v2 , se ekv. (14). 

De totala forlusterna uppmattes till 99,0- 99,5 % per rundtripp i 
ringkaviteten. Detta medfor att en enkelpassagefOrstarkning p§ tv200 var 
nodvandig for att sakert n§ upp till troskelvardet for lasring. Detta var ett 
av m§len for det experimentella arbetet, d§ multipassagefOrstarkningen ar 
som stOrst strax under troskelvardet fOr lasring. 
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Regenerativ forstarkning och lasring 
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Figur 11a. (streck) Multipassageforstarkning av ASE-signalen vid 635 nm. 
Intensiteten i pulserna ar uppmatt med PD1, for riktningen 
medurs i ringkaviteten enligt figur 8. 

11b. (cirklar) Multipassageforstarkning av ASE-signalen vid 635 nm 
och de enkelpassageforstarkta ASE-signalerna vid 605 
respektive 715 nm, med riktningen moturs i ringkaviteten. 
Intensiteten ar uppmatt med PD2. 

I den experimentella uppstallningen i figur 8 anvandes en Pr:ZBLAN-fiber 
av typ B, med en langd p~ 48 em. I figur 11 ar multipassageforstarkningen 
av ASE-signalen vid 635 nm plottad som funktion av effekten i 
pumppulserna, for b~da riktningarna i ringkaviteten. Pumppulserna hade 
en tidslangd p~ 10 ms och medforde att lasring skedde pulsat, med 
samma tidslangd. Effekten i pumpstr~len mattes framfor spegeln DM1 och 
pulserna kopplades in i fibern med en effektivitet p~ 60- 70 %. I figur 11 
syns " knat " eller troskelvardet for lasring tydligt och intraffar ungefar vid 
160 mW pumpeffekt for b~da riktningarna. DM2 fungerar som 
utkopplingspegel och ca. 5 % av den cirkulerande intensiteten passerar 
spegeln till PD1 och PD2. P~ grund av att DM2 inte ar symmetriskt 
placerad i kaviteten, ar intensiteten i de detekterade pulserna med riktning 
moturs 25 - 30 % storre. 
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Detta arden storsta orsaken till de uppmatta skillnaderna i intensitet, for 
de b~da riktningarna i figur 11, men beror ocks~ p~ att PD2 detekterar 
ASE-signalerna vid 605 och 715 nm. Figur 12 visar hur den 
enkelpassagefOrstarkta ASE-signalen vid 605 nm ( hager y-axel ), forh~ller 
sig till den multipassageforstarkta ASE-signalen vid 635 nm ( vanster y
axel), som funktion av pumpeffekten och medurs i ringkaviteten, se figur 
8. Intensiteten i ASE-signalen vid 605 nm utgor som mest bara n~gra 
procent av intensiteten i ASE-signalen vid 635 nm, i figur 12, vilket 
overensstammer med resultaten i figur 11b. Den viktigaste iakttagelsen ar 
att lasringen vid 635 nm inte mattar den enkelpassagefOrstarkta ASE
signalen vid 605 nm, som intraffar vid 160- 170 mW pumpeffekt. Dvs. 
energin bevaras for overg~ngen vid 605 nm, se figur 4 och okar 
approximativt linjart i. det givna pumpintervallet. Varfor ASE-signalen vid 
605 nm inte mattas ar daremot inte kand och behover utredas mer. 
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Figur 12a. Enkelpassageforstarkta ASE-signalen vid 605 nm med riktning 
medurs i ringkaviteten, detekterad av PD2 i figur 8. 

12b. Multipassageforstarkta ASE-signalen vid 635 nm med riktning 
medurs i kaviteten, uppmatt med PD1 enligt figur 8. 

Forlusterna fOr str~lg~ngen med riktningen medurs eller moturs i 
ringkaviteten, uppg~r till 40 - 45 % fr~n 01 till 02. 
D~ inkopplingseffektiviteten for ASE-signalen ej g~r att mata vid 02, f~r 
man uppskatta de totala fOrlusterna per rundtripp i ringkaviteten, genom 
att kontrollera enkelpassagefOrstarkningen vid troskelvardet fOr lasring. I 
samband med matningar av enkelpassageforstarkning med 
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uppstallningen i figur 7, uppmattes forstarkningen till G=7,5 vid 100 mW 
pumpeffekt och G=160 vid 180 mW, vid v§glangden 632,8 nm. 
D§ gransen for lasring g§r vid 160- 170 mW pumpeffekt vid 635 nm, 
enligt figur 11 och 12, kan man dra slutsatsen att de totala forlusterna i 
loopen, vid det givna mattillfallet uppg§r till §tminstone 99 °/o. S§ledes 
m~ste inkopplingsforlusterna vara mycket stora i detta fallet, med hansyn 
till den uppmatta forstarkningen vid 632,8 nm. Vidare gav en kontroll av 
den regenerativt forstarkta signalen vid 632,8 nm, en maximal okning p§ 
1,3 g§nger enkelpassageforstarkningen eller 30%, med uppstallningen i 
figur 7. En okning av fiberlangden p§ 26,5 em av typ B, dvs. mer an 50°/o, 
gav allts§ en okning av multipassageforstarkningen p§ 30%. Detta resultat 
belyser betydelsen av att anvanda en extern signalkalla sam matchar den 
smala emissionstoppen vid 635 nm och att det till exempel inte g§r att 
kompensera en d§ligt vald signalkalla, med en langre Pr:ZBLAN-fiber, for 
emissionstoppen vid 635 nm. Dessutom ar det viktigt att optimera 
§terkopplingen av ASE-signalen via 02, for att minska forlusterna i loopen 
och darmed kunna sanka pumpeffekten dvs. enkelpassageforstarkningen, 
for attn~ upp till troskelvardet for lasring. 

Experimentella data med diodlasern 

Den externa signalkallan byttes till en diodlaser med en nominell v§glangd 
p§ 635 nm och den slutliga experimentella uppstallningen visas i figur 9. 
I den forsta matserien av tv~, uppmattes s§val den enkelpassageforstarkta 
som den multipassageforstarkta signalen, for externa signalpulser med en 
tidslangd p§ 1 f.LS. Signalpulserna kopplades in i fibern med en effektivitet 
p~ 20 - 25 %. V§glangden uppmattes b~de fore och efter vatje matserie 
med en v§glangdsmatare baserad p§ en Michelson interferometer och 
v~glangden for forsta matserien var 635,05 nm. Samtidigt uppmattes den 
regenerativt forstarkta ASE-signalen vid 635 nm. Pumppulserna hade en 
tidslangd p~ 10 ms och inkopplingseffektiviteten var ca. 70 %. Pr:ZBLAN
fibern var densamma sam anvandes for uppstallningen i figur 8, p§ 48 em. 
Resultaten fr~n den forsta matserien ar plottad i figur 13 och 14. 

Ur figur 13 f§r man ett toppvarde p~ ca. 2,6 for kvoten mellan den 
multipassageforstarkta och enkelpassagefOrstarkta signalen, vid en 
pumpeffekt p§ 170 mW. Kvoten avtar sedan med okande pumpeffekt och 
har sjunkit till ca. 1,2 for pumppulser p§ 210 mW. Samtidigt vaxer den 
multipassageforstarkta ASE-signalen vid 635 nm och passerar gransen for 
lasring, vid en pumpeffekten p~ 170- 200 mW. Till skillnad fr§n figur 11 
och 12 ser man i figur 13 och 14 "knat" tydligt, dvs. det blir kraftigt 
forstorat i det givna pumpintervallet. 
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Figur 13a. Kvoten mellan den regenerativt forstarkta och 
enkelpassageforstarkta signalen vid 635 nm som funktion av 
pumpeffekten ( hoger y-axel ). De forstarkta pulserna ar 
detekterade med PD1 i figur9. 

13b. Regenerativt forstarkta ASE-signalen vid 635 nm, som 
funktion av pumpeffekten (vanster y-axel). Intensiteten i 
pulserna ar uppmatt med POL 

For att ~sk:ldliggora resultaten battre ar den multipassageforstarkta och 
enkelpassageforstarkta signalerna plottade var for sig i figur 14. I figur 14 
ser man att kurvan for Multipassageforstarkningen vaxer kraftigt fr:ln 150 
mW pumpeffekt och n~r en maximal regenerativ forstarkning p~ 
Gmulti = 270, vid ca. 190 mW och avtar sedan brant for att anta ett varde 
p:l ca 210, vid en pumpeffekt p~ 210 mW. Kurvan for 
enkelpassageforstarkningen av den externa signalen, foljer i stort satt 
kurvan for den regenerativt forstarkta ASE-signalen och vid en pumpeffekt 
p:l 210 mW ar forstarkningen G=174. Om troskelvardet for lasring 
approximativt g~r vid en enkelpassageforstarkning p~ 170- 200, 
motsvarar det att forlusterna i ringkaviteten uppg~r till 99,4 - 99,5 %. De 
kanda forlusterna i ringkaviteten uppg~r till 90- 95 %, enligt den 
uppmatning av forlusterna som gjorts. Det enda som inte g~r att mata, 
enligt tidigare diskussion, ar inkopplingseffektiviteten for ASE-signalen via 
objektivet 02, med riktningen medurs i kaviteten. Med hansyn av de totala 
fOrlusterna ovan, skulle effektiviteten for ~terkoppling av ASE-signalen bli 
ca. 4,4- 9,5 %. 
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Figur 14a. Den regenerativt forstarkta signalen vid 635,05 nm, 
som funktion av pumpeffekten (Hoger y-axel). 

14b. Den regenerativt forstarkta ASE-:signalen vid 635 
nm, som funktion av pumpeffekten ( Vanster y-axel). 

14c. Den enkelpassageforstarkta signalen vid 635,05 nm, 
som funktion av pumpeffekten ( Hoger y-axel). 

Den andra matserien som gjordes med diodlasern sam signalkalla, var 
identisk med den forsta matserien, forutom att langden nu var 38,5 em for 
den anvanda Pr:ZBLAN-fibern. Enligt figur 15 n~r kvoten mellan den 
multipassageforstarkta och enkelpassageforstarkta signalen ett varde av 
ca. 1,5 , fOr en pumpeffekt p~ 320 mW, vilket ar indikerat med den 
streckade pilen. Den regenerativa forstarkningen arvid samma 
pumpeffekt Gmulti ~ 240. 
Systemet borjar lasra vid en pumpeffekt p~ ca. 340 mW och 
enkelpassageforstarkningen arvid denna pumpeffekt, G=193. Detta tyder 
p~ att de totala fOrlusterna per rundtripp uppg~r till ca. 99,45- 99,5 %. 
En enkelpassagefOrstarkning p~ G ~ 310 uppmattes for en pumpeffekt p~ 
400 mW och vid en pumpeffekt p~ 450 mW hade signalen mattat 
fOrstarkningen s~ mycket, att endast de fOrsta 200 ns f5rstarktes med G ~ 
490, av pulser p~ totalt 1J.LS. Dvs. vi ligger nara gransen for den energi 
som den pumpade 38,5 em l~nga Pr:ZBLAN-fibern kan lamna totalt. 

En jamforelse med den fOrsta matserien ger att troskelvardet fOr lasring 
sker vid ungefar samma enkelpassageforstarkning, vilket innebar att de 
totala forlusterna per rundtripp i kaviteten ar desamma. 
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Figur 15. ( Fyrkanter) Den regenerativt forstarkta signalen vid 
635,05 nm, som funktion av pumpeffekten. Experimentell 
uppstallning enligt figur 9. 
( Streck) Enkelpassageforstarkta externa signalen vid 
635,05 nm, som funktion av effekten i pumppulserna. 

420 

( Cirklar) Multipassageforstarkta ASE-signalen vid v~glangden 
635 nm, som funktion av pumpeffekten. 

Med andra ord var ASE-signalens inkopplingseffektivitet via 02 ar ungefar 
lika for de b~da matserierna. 
Anledningen att man m~ste pumpa med ca. 100 mW hogre effekt i 
matserie tv~, beror p~ den lagre inkopplinseffektiviteten, som uppgick till 
ca. 45 %. Daremot syns tydliga skillnader i kurvorna for den regenerativt 
f6rstarkta signalen i figur 14 och 15, b~de i f6rh~llande till 
enkelpassageforstarkningen och till beloppet. Orsaken till detta ar annu 
inte utredd. En orsak skulle kunna vara att den anvanda diodlaserns 
linjebredd kan varierar mellan 10 - 100 MHz. Linjebredden motsvarar d~ 
omraknat till koherenslangd att fasrelationen for pulserna fr~n diodlasern 
andras efter ca. 1- 10 meter. D~ ringkaviteten har en langd av ca. 2,5 m 
innebar detta att signalen kan interferera med sig sjalv b~de konstruktivt 
och destruktivt i kaviteten. 
Vidare ger en jamfOrelse mellan He-Ne lasern och diodlasern, att 
diodlasern visserligen ger upphov till en hogre multipassageforstarkning 
d~ den battre overensstammer med Pr:ZBLAN-fiberns smala 
emissionstopp vid 635 nm, se figur 5 sidan 12. Men har samtidigt en 
st6rre linjebredd an He-Ne lasern, som ar typiskt n~gra MHz. 
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Forsta rkn ingens vAg langdsberoende 

Med den experimentella uppstallningen i figur 9 utfordes ocks~ en matning 
av forstarkningen som funktion av v~glangden. Anledningen till detta var 
onskem~let att undersoka hur sm~ andringar i v~glangden, i den externa 
signalen, p~verkade b~de enkelpassageforstarkningen och den 
regenerativa forstarkningen, for den ca. 1 nm smala emisionstoppen vid 
635 nm. Detta utfordes genom att justera strommen och temperaturen for 
diodlasern. D~ det inte gick att andra v~glangden kontinuerligt p~ grund 
av modhopp, gjordes matningen for endast tre v~glangder. I tabell 2 finns 
resultaten fr~n matningen presenterade. De externa signalpulserna hade 
en tidslangd p~ 0,5 1-LS och pumpulserna var 10 ms, vid 2Hz. Vidare var 
inkopplingseffektiviteterna lika vidalia tre v~glangderna, som skedde vid 
ca. 290 mW pumpeffekt och under troskelvardet for lasring. 

V~glangd I nm 634,76 635,05 635,28 
Enkelpassageforstarkning 200 180 150 
Multipassageforstarkning 280 210 180 
Multipassageforstarkning I 1,4 1,17 1,2 
Enkelpassageforstarkning 

Tabell 2. Resultat fr~n matning av forstarkningen som funktion av 
v~glangden. Experimentell uppstallning enligt figur 9, med en 
37,1 em l~ng Pr:ZBLAN-fiber av typ B. 

Den hogsta enkelpassageforstarkningen och multipassageforstarkningen 
erholls for v~glangden 634,76 nm och den lagsta for 635,28 nm. Detta 
overensstammer med fluorescensspektrummet i figur 5, d~ v~glangden 
635,28 nm hamnar till hoger om den ca. 1 nm breda tappen, som stracker 
sig fr~n ca. 634,2 - 635,2 nm. Multipassageforstarkningen vid respektive 
v~glangd och darmed kvoten mellan denna och 
enkelpassageforstarkningen, ar dock inte helt tillforlitliga. Anledningen till 
detta ar densamma som diskuterades i forg~ende underkapitel, att 
diodlaserns linjebredd p~verkar resultaten av matningen p~ ett negativt 
sett, genom att fasrelationen for den externa signalen inte ar konstant. 
Detta avspeglar sig tydligt genom att kvoten mellan multipassage- I 
enkelpassage- forstarkningen i tabell 2 ar s~ liten, speciellt med hansyn till 
den storsta erh~llna kvoten p~ 2,6 g~nger vid 635,05 nm, se sidan 33. 
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Kontroll av systemets stabilitet 

Avslutningsvis undersoktes den regenerativa forstarkarens stabilitet, 
genom att en liten borrmaskin av fabrikat Dremel, fick stora systemet. 
Borrmaskinen anvandes vid det maxima Ia varvtalet 40000 varv /s och 
genererade svaga vibrationer i det optiska bordet. Borrmaskinen hade 
dessutom en hog ljudniv~ som kan ha orsakat akustisk ~terkoppling i de 
optiska komponenterna. Resultatet av matningen visas i figurerna 
16a- 16c. For samtliga oscilloskopbilder i figur 16 befinner sig det 
regenerativa systemet, enligt uppstallningen i figur 9, over troskelvardet 
for lasring, dvs. den fungerar som en fiberlaser av ringtyp. Pr:ZBLAN
fibern fr~n foreg~ende underkapitel med langden 37,1 em, pumpades med 
en effekt p~ 320 mW i pulserna p~ 10 ms. I figurerna 16b och 16c ses 
tydligt att vibrationerna orsakar att snabba ocillationer med stor amplitud 
uppst~r i laserpulserna, vilket p~minner om s~ kallad "spiking", se ref. 5 
[ Siegman, kap 25]. Pulsen man ser i figur 16a representerar det ostorda 
systemet. 

Som jamforelse till denna matning av systemets kanslighet for storningar, 
visas i figur 17a och 17b vad som hander om man skickar in en kort puis, 
d~ systemet lasrar. Oscilloskopbilderna i figur 17a,b har sitt ursprung i 
matserie tv~ med diodlasern, se sidan 35. I figur 17a,b var effekten i 
pumppulserna 700 mW och pulserna fr~n diodlasern 200 ns. Det 
exponentiella insvangningsforlopp som kan ses i figur 17a,b ar typiskt for 
fasta tillst~ndets lasrar, se ref. 5 [Siegman, kap 25]. Detta upptrader 
speciellt d~ laserverkan startar fr~n en stegvis okning pumpeffekten eller 
utsetts for en storning under laserverkan och beror p~ att b~de 
populationsinversion och fotonflodet i kaviteten oscillerar, jamfor spiking 
och relaxationsoscillationer i kap 25, ref. 5. Resultatet i figur 16b,c kan 
tolkas p~ samma vis men storningen sker slumpartat och kontinuerligt, 
vilket Ieder till att destruktiv interferens uppst~r, d~ den optiska 
vaglangden per rundtripp i ringkaviteten andras. Men det kan ocks~ bero 
p~ att inkopplingseffektiviteten minskar nar bordet vibrerar. 

Daremot s~gs ingen skillnad for fallet d~ enkelpassageforstarkta eller 
multipassageforstarkta pulser p~ 0,5 J.lS, stordes med borrmaskinen enligt 
ovan. Detta kan bero p~ att tiden for en puis ar kortare jamfort med tiden 
for en vibration fr~n borrmaskinen och p~verkar d~ inte den forstarkta 
pulsen. 
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Figur 16a. Oscilloskopbild av ostord laserpuls, lasring vid 635 nm och 
experimentell uppstallning enligt figur 9. 
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Figur 16b,c. Visar samma oscillooskopbild av en stord laserpuls. Lasring 
vid 635 nm och experimentell uppstallning enligt figur 9. 
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SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER 

Slutsatser av det experimentella arbetet 

Det experimentella arbetet ledde fram till tre olika optiska uppstallningar, i 
syftet att konstruera och testa en regenerativ forstarkare med en 
Pr:ZBLAN-fiberforstarkare, for emissionstoppen vid 635 nm. De tre 
experimentella uppstallningarna bestod av samma passiva resonator av 
ringtyp och med en Pr:ZBLAN-fiber av varierande langd, som forstarkande 
material. 

Troskelvardet for lasring uppn~ddes for alia tre uppstallningarna och vid 
fern olika pumpeffekter fr~n en argonjon lasern. B~de pumpning och 
lasring skedde pulsat, med en pulslangd p~ 10 ms. 
Enkelpassageforstarkningen mattes vid respektive troskelvarde for lasring 
och forlusterna per rundtripp mattes for de olika kaviteterna. Modellen for 
regenerativ forstarkning och laserverkan kunde konfirmeras. 

Tv~ externa signalkallor har anvants under examensarbetets g~ng och 
med en diodlaser erholls en maximal regenerativ forstarkning p~ 270 
g~nger for signalpulser p~ 1,0 J.!S vid v~glangden 635,05 nm. 
Multipassageforstarkningen var maximalt ca. 2,6 g~nger storre an 
enkelpassageforstarkningen med diodlasern. Den andra externa 
signalkallan var en He-Ne laser och en regenerativ forstarkning p~ 1,3 
g~nger enkelpassageforstarkning uppn~ddes vid v~glangden 632,8 nm. 

Vidare kunde det p~visas att forstarkningen var v~glangdsberoende inom 
den ca. 1 nm breda emissionstoppen vid 635 nm, genom att andra 
v~glangden for diodlasern och jamfora enkelpassageforstarkningen. 

Genom att generera svaga vibrationer i den optiska uppstallningen, kunde 
systemet storas under lasring, med stora amplitudvariationer som foljd. 
Vidare gav korta signalpulser fr~n diodlasern upphov till exponentiellt 
dampade oscillationer vid lasring. 
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Rekommendationer for framtiden 

De slutsatser som man kan gora fr~n de praktiska erfarenheterna och de 
experimentella data som tillkommit under examensarbetets g~ng, pekar 
p~ ett par faktorer, som ar speciellt viktiga for framtida konstruktioner av 
regenerativa fiberforstarkare for emissionstoppen vid 635 nm. 

Generellt sett m~ste man ha bra kontroll over str~lg&ngen i den optiska 
uppstallningen och i synnerhet over forlusterna i sjalva ringkaviteten. 
Detta uppn~s bast genom att kollimera b~de pumpstr~len och den externa 
signalkallans str~le, s~ att de overensstammer i fr~ga om divergens och 
str~lflacksdiameter, vid respektive inkopplingsobjektiv. Med hjalp av tv~ 
plan-konvexa linser kan man ganska latt kontrollera ovannamnda 
parametrar. Foljden bor d~ bli att inkopplingseffektiviteterna for 
pumpstr~len och den externa signalen, kan kontrolleras battre och 
eventuellt aven okas. Den kanske viktigaste aspekten ar att 
~terkopplingen av den regenerativt forstarkta signalen in i Pr:ZBLAN-fibern 
bor kunna kontrolleras battre och darmed oka, vilket Ieder till minskade 
forluster i ringkaviteten. 

Utifr~n de experimentella matningarna av multipassageforstarkningen med 
He-Ne lasern som signalkalla, blev slutsatsen att denna awek alltfor 
mycket i v~glangd ( 632,8 nm), fr~n den ca. 1 nm breda toppen vid 635 
nm. Diodlasern som darefter anvandes hade ratt v~glangd, men dess 
linjebredd, som kan variera mellan 10 - 100 MHz, bidrog till att den 
regenerativa forstarkningen blev samre an vantat. En losning att 
rekommendera p~ detta problem vore att anvanda en fargamneslaser, 
vilket nu provas. Fordelen med en fargamneslaser i forh~llande till de 
ljusk~Uior som anvants i detta examensarbete ar att fargamneslasern har 
en linjebredd p~ ca. 1 MHz och att dess v~glangd kan avstammas exakt till 
Pr:ZBLAN-fiberns emissionstopp vid 635 nm. 
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Self-Contained Rectangular 
Helium Neon Lasers 
Ill CE Compliant (230 Vac version) 

111!1 Convenient carrying and storage case included 

II Linearly polarized versions available 

Compact self-contained rectangular helium neon lasers from 

Melles Griot arc ideal tor alignment. component testing. and general 

laboratory usc. as well as for educational and high-volume OEM 

applications. The package includes a 5/8-32 TPI adaptor mount 

f(Jr fiber-optic assemblies and other beam delivery accessories. 

SPECIFICATIONS: 
SELF-CONTAINED REQANGULAR HELIUM NEON LASERS 

Output Mode: TEM 00 (>90'~, except as tlllted) 

Longitudinal Mode Spacing: 1078 MHz 

Warm-up time: < 15 minutes to 95% of maximum power 

Input Voltage: 

115 or 230 Vac ± I 0'1c<(specified at time of purchase) 

Input Frequency: 50-60Hz 

Self-Contained Rectangular Helium Neon Lasers 

Beam 

Wavelength Output Power Beam Divergence 

(nm) (mW) Polarization Diameter (mrad) 

543.5 (green) 0.10* Random 0.88 2.35 

594.1 (yellow) 0.10* Random 0.88 2.35 

611.9 (orange) 0.50 Random 0.47 1.70 

632.8 (red) 0.50 Random 0.47 1.70 

632.8 (red) 0.50 Linear 0.45 1.80 

632.8 (red) 0.80 Random 0.47 1.70 

632.8 (red) 0.80 Linear 0.45 1.80 

*Multi mode output. Beam diameter and divergence are nominal. 

Compact Self-Contained 
Helium Neon Lasers 

5/s in. x 32 TPI 

OUTPUT·,· 
~. ' 

45.7 

dimensions in mm 

'Ia in. x 32 TPI 

~~'\}. 
'),' 

. ~_'/ 

65.0 

184.15 

;~ 50.8 ~ 

·.~ 1500.00 

Self-contained rectangular helium neon lasers 

Beam delivery and line generation accessories for this 
product line are available on a custom OEM basis. 
Contact your nearest Me lies Griot office for details. 

Mode 

Sweeping Safety Classification PRODUCT 

(%) CDRH IEC NUMBER*' 

± 14 2 OSSGR811 

±14 2 QSSYR811 

±10 2 05 SOR 811 

±10 2 OS SRR 811 

±10 2 05 SRP 81' 

±10 lila 3B 05 SRR 81 

± 10 lila 3B 05 SRP 81 

**Add the appropriate suffix to product number to indicate input voltage: -249 for 115 Vac or -230 for 230 Vac. 
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HL6320G 

Absolute Maximum Ratings (T c = 25°C) 

Item Symbol Value 

Optical output power Po 10 

LD reverse voltage VR(LO) 2 

PO reverse voltage VR(PO) 30 

Operating temperature Topr -10 to +50 

Storage temperature Tstg -40 to +85 

Optical and Electrical Characteristics (T c = 25°C) 

Item Symbol Min Typ Max Unit 

Optical output power Po 10 rnW 

Threshold current lth 20 75 rnA 

Operating current loP 95 rnA 

Operating voltage VOP 2.7 v 
Slope efficiency llS 0.3 0.7 rnW/mA 

Lasing wavelength A.p 625 635 640 nm 
--~-~-~-- ·---- -- -~--- ------ -

Beam divergence 8// 5 8 11 de g. 
(parallel) 

------- -~---

Beam divergence 81. 25 31 37 de g. 
(perpendicular) 

-- -----·- ---------------- --- -

Monitor current Is 0.05 0.17 

2156-501 REV A 12/9/97 
PG 2 of 3 

0.30 rnA 

Unit 

mW 

v 
v 

Test Conditions 

Kink free 

P0 = 10rnW 

P0 = 10rnW 

6(mW)/(1(8mW)-I (2mW)) 

P0 =10mW 

P0 = 10mW 

-----------

P0 = 10mW 

P0 = 10rnW, VR(PDI=5V 
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FAX MESSAGE: CM 971125/2-6 --
DATE ••• • •• • 25 November 1997 
Please deliver the followinq message to : 
NAl'IE • ' • • • •• Dr. Kr(Sll 
ORGAN 1 :tiA'l'lUN UJNO UNIVERSITY, ATOMIC PHYSICS DIVISION 
FAX Nr ..••. 00 ~6 46 2224250 
From ••••••• Gwenael Maz~ 

~ .... 
TOTAL NUMBER OF PAGES iNCLUDING THTS ONE l 1 

. - . RE: Pr-doped t'G fJ.ber (your tP.lephonQ call of th1.s day) 

Dear nr. Kroll, 

Flare aro the offer you requested for 2 ami 4 111 of the Pr-dopael 
flber. 

OFFER N° 

r.ore and cladding matarials 
0coro/0oladding 
Cut-off wavelengLh 
Ellipticity 
NA 
Doping/concGntration 

---···--
Length Reference 
2 m lN.quide PM [O.fi](P.r2000) 

4 1TI IRguidG PM [ 0. 6 ](P~?OOO) 

Delivery time 
Payment 
validity of t.he quotG 

You.rs t:dncerely, 

ttaot.--e..-
Gwenael Ma<!:6 
Proeident 

971125/2 RP 

Zirconium Fluoride 
3/12~ 

0.6 11m 
10% 

0.15 
Pr3+ /2000 ppm 

3" /125-2 

3" /125-4 

6 weeks 
NP.t. .30 

2 months 
-······· • .. · . .. _ 

Appen.lix 3 

Glasses 

Price C&F(FRF) 
73700.-

79740.-


