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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest uktad wzmacniacza swiattowodowego opartego na widknie domiesz-
kowanym jonami erbu i iterbu z kontrolowang akcjg laserowg na dtugosci fali z zakresu 1030—1060 nm,
przeznaczony do stosowania w ukfadach i urzadzeniach optycznych jako wzmacniacz ciagtego lub
impulsowego promieniowania laserowego z zakresu trzeciego okna telekomunikacyjnego.

Z opisu patentowego USA nr US7848014 znany jest uktad dwustopniowego wzmacniacza swia-
ttowodowego wykorzystujacego witdkna domieszkowane erbem oraz erbem i iterbem. Ukfad sktada sie
z dwoch stopni wzmacniajacych, z ktérych pierwszy oparty jest na swiattowodzie jednomodowym do-
mieszkowanym erbem, pompowanym przez jednomodowy laser potprzewodnikowy. Wigzka pompuja-
ca wprowadzana jest do witdkna aktywnego za posrednictwem jednomodowego sprzegacza swiatto-
wodowego WDM. Drugi stopieh wzmacniajacy oparty jest na swiattowodzie z podwojnym ptaszczem
domieszkowanym erbem i iterbem. Pompowany jest przez wielomodowy laser pétprzewodnikowy.
Promieniowanie pompujace wprowadzone jest do swiattowodu double-clad za posrednictwem wielo-
modowego sprzegacza $wiattowodowego (combiner). Przy zastosowaniu wtdkna o dtugosci 1,5 m
w pierwszym stopniu oraz 7 m w drugim stopniu mozliwe jest uzyskanie wzmocnienia 27 dB dla dtu-
gosci fali 1550 nm przy pompowaniu mocg 4,6 wata.

Uktad wzmacniacza $wiattowodowego oparty na swiattowodzie domieszkowanym erbem i iter-
bem znany jest z opisu patentowego USA nr US6556346. Uktad ten skiada sie z wejscia optycznego,
na ktére zostaje podany sygnat z pasma trzeciego okna telekomunikacyjnego, przedwzmacniacza
EDFA, izolatora optycznego oraz uktadu wzmacniacza swiattowodowego opartego na wiéknie erbowo-
-iterbowym. Swiattowod jest pompowany, przez co najmniej jeden laser pétprzewodnikowy. Lasery te sg
sprzezone ze Swiattowodem aktywnym za posrednictwem sprzegaczy WDM. Na wyjsciu uktadu wzmac-
niacza umieszczony jest izolator optyczny zabezpieczajacy wzmachiacz przed sygnatem odbitym.

W polskim zgtoszeniu patentowym PL 395086 przedstawiono swiattowodowy izolator optyczny
pofaczony poprzez przedwzmacniacz swiattowodowy, swiattowodowy izolator optyczny, pierwszy mul-
tiplekser, swiattowdd aktywny z podwdéjnym ptaszczem domieszkowany jonami erbu i iterbu, sprze-
gacz swiattowodowy, drugi multiplekser i kolejny Swiattowodowy izolator optyczny z wyjsciem sygna-
towym uktadu wzmacniacza Swiattowodowego. Ponadto do sprzegacza Swiattowodowego podiagczony
jest co najmniej jeden wielomodowy laser pompujacy. Jednoczesnie pierwszy multiplekser potgczony
jest poprzez sprzegacz monitorujgcy wyposazony w dwa wyjscia monitorujgce z drugim multiplekse-
rem, przy czym korzystnie, pomiedzy pierwszy multiplekser i sprzegacz monitorujgcy wiaczony jest
Swiattowodowy izolator optyczny. Poprzednie uktady wzmacniaczy swiattowodowych cechuje wymu-
szona cyrkulacja szumoéw, ktére sg emitowane przez wzbudzone jony iterbu w Swiattowodzie erbowo-
iterbowym. Obserwuje sie akcje laserowg na dtugosci fali z zakresu 1060-1064 nm. Tak wzbudzona
akcja laserowa nie ma korzystnego wptywu na sprawnos¢ ukfadu. Szum emisji spontanicznej z jondéw
iterbu jest gtdbwnym czynnikiem ograniczajgcym moc wyjsciowg oraz pogarszajgcym sprawnosé
wzmachiaczy erbowo-iterbowych. Istnieje réwniez potrzeba kontroli dtugosci fali sygnatu na rezonato-
rze. Nieoczekiwanie wspomniane problemy rozwigzat prezentowany wynalazek. Pierwszym przedmio-
tem wynalazku jest ukfad wzmacniacza Swiattowodowego opartego na widknie domieszkowanym
jonami metali ziem rzadkich zawierajacy laser pompujacy, sprzegacz, oraz aktywne witokno swiatto-
wodowe domieszkowane jonami ziem rzadkich, charakteryzujacy sie tym, Zze wigzka swiatta z ze-
wnetrznego lasera sygnatowego kierowana jest od wejscia sygnatowego swiattowodami do pierwsze-
go multipleksera, $wiattowodu aktywnego domieszkowanego jonami ziem rzadkich, korzystnie jonami
erbu i iterbu, drugiego multipleksera do wyjscia sygnatowego, przy czym przed pierwszym multiplekse-
rem jest dotaczony réwnolegle filtr optyczny albo cyrkulator optyczny z filtrem optycznym, korzystnie
element wymuszajacy kierunek biegu potaczony do drugiego multipleksera, przy czym korzystnie filtr
optyczny albo cyrkulator optyczny z filtrem optycznym jest poprzedzony sprzegaczem wyjsciowym.
Korzystnie uktad wedtug wynalazku charakteryzuje sie tym, Ze na wejsciu i/lub wyjsciu uktadu znajdujg
sie izolatory optyczne, korzystnie z zakresu 1530 nm — 1590 nm. Korzystniej uktad wedtug wynalazku
charakteryzuje sie tym, ze Swiattowdd aktywny jest wibknem z pojedynczym ptaszczem, pompowany
przeciwbieznie do propagacji sygnatu wejsciowego, z pompg wprowadzang do rdzenia poprzez
sprzegacz z podziatem ditugosci fali. W kolejnej korzystnej realizacji wynalazku swiattowdd aktywny
jest wibknem z pojedynczym ptaszczem, pompowanym wspédtbieznie do propagacji sygnatu wejscio-
wego, z pompg wprowadzang do rdzenia poprzez sprzegacz z podziatem dtugosci fali. Roéwnie do-
godnie uktad wedtug wynalazku charakteryzuje sie tym, ze Swiattowdd aktywny jest widknem z poje-
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dynczym pfaszczem, pompowanym obustronnie, tj. przeciwbieznie i wspodtbieznie do propagacji sy-
gnatu wejsciowego, z pompami wprowadzanymi do rdzenia poprzez dwa sprzegacze z podziatem
diugosci fali. Korzystniej uktad wedtug wynalazku charakteryzuje sie tym, ze Swiatlowod aktywny jest
witdknem z podwdjnym ptaszczem, pompowany przeciwbieznie do propagaciji sygnatu wejsciowego,
Zz pompg wprowadzang do ptaszcza poprzez sprzegacz swiattowodowy. W kolejnej korzystnej realiza-
cji wynalazku ukfad charakteryzuje sie tym, ze swiattowdd aktywny jest widbknem z podwdjnym plasz-
czem, pompowanym wspotbieznie do propagacji sygnatu wejsciowego, z pompg wprowadzang do
ptaszcza poprzez sprzegacz $wiattowodowy. Jeszcze bardziej korzystniej uktad wedtug wynalazku
charakteryzuje sie tym, ze swiattowdd aktywny jest wibknem z podwdjnym ptaszczem, pompowanym
obustronnie, tj. jednoczes$nie przeciwbieznie i wspotbieznie do propagacji sygnatu wejsciowego,
z pompami wprowadzanymi do plaszcza poprzez sprzegacze Swiattowodowe. Rdéwnie korzystnie
uktad wedtug wynalazku charakteryzuje sie tym, ze $wiattowdd aktywny jest swiattowodem z pojedyn-
czym pfaszczem, pompowanym przeciwbieznie, wspoétbieznie albo obustronnie, a wszystkie swiatto-
wody uzyte w uktadzie sg widknami utrzymujgcymi stan polaryzacji swiatta. W nastepnej korzystnej
realizacji wynalazku swiattowdd aktywny jest widknem z pojedynczym ptaszczem, pompowanym prze-
ciwbieznie, wspotbieznie albo obustronnie, a uktad wykorzystuje wtdkna standardowe — nie utrzymuja-
ce stanu polaryzacji $wiatta. Korzystniej uktad wedtug wynalazku charakteryzuje sie tym, ze swiatto-
wod aktywny posiada w dodatkowym rezonatorze pierscieniowym filtr przestrajalny. Réwnie dogodnie
uktad wedtug wynalazku charakteryzuje sie tym, ze swiattowdd aktywny posiada w dodatkowym rezo-
natorze pierscieniowym filtr staty. W kolejnej korzystnej realizacji wynalazku uktad charakteryzuje sie
tym, ze swiattowdd aktywny posiada w dodatkowym rezonatorze pierscieniowym filtr w postaci $wia-
ttowodowej siatki Bragga, korzystnie przestrajalnej albo statej, umieszczonej na jednym z portéw cyr-
kulatora optycznego. Réwnie dogodnie sposéb wedtug wynalazku charakteryzuje sie tym, ze posiada
rezonator pierscieniowy dla sygnatu z pasma 1030 nm — 1060 nm z wymuszong cyrkulacjg sygnatu
w kierunku wspoétbieznym do kierunku pompowania, korzystnie poprzez umieszczenie w rezonatorze
cyrkulatora optycznego lub izolatora swiattowodowego ustawionego w kierunku wspotbieznym do
kierunku propagacji pompy.

Gtéwng i najwazniejszg zaletg proponowanego rozwigzania jest jego prostota, niski koszt oraz
tatwos¢ i mozliwosé zastosowania w kazdym, istniejacym juz wzmacniaczu swiattowodowym, wyko-
rzystujgcym witdkno erbowo-iterbowe jako medium aktywne. Metoda ta nie wymaga stosowania zad-
nych dodatkowych, zewnetrznych Zrédet laserowych o diugoéci fali z pasma wzmocnienia iterbu
w przeciwienstwie do metod znanych w stanie techniki. Sygnat z pasma iterbowego jest generowany
samoczynnie przez swiattowdd aktywny, w wyniku niedoskonatosci w procesie transferu energii mie-
dzy jonami iterbu i erbu (oraz w wyniku transferu powrotnego). W klasycznych wzmacniaczach erbo-
wo-iterbowych energia, ktéra nie zostanie przekazana przez jony iterbu do jonéw erbu, zostaje bezpow-
rotnie utracona — wypromieniowana w postaci szumu emisji spontanicznej w pasmie 1000-1100 nm.
Wynalazek proponuje quasi- ,recykling” tej energii poprzez jej ponowne wykorzystanie. Szum zostaje
odseparowany od sygnatu uzytecznego poprzez sprzegacze WDM oraz przeksztatcony w stabilng
akcje laserowa (poprzez wymuszenie obiegu w rezonatorze), a dzieki zastosowaniu spektralnego
filtra, wymuszany jest obieg sygnatu na diugosci fali z pasma emisji iterbu, ale krétszej niz maksimum
emisji (fj. mniej niz 1064 nm). Sygnat ten jest ponownie absorbowany przez jony iterbu, a energia
znéw przekazywana do erbu. Zatem, czes¢ utraconej energii jest odzyskiwana i ponownie wykorzy-
stana, zwiekszajgc sprawno$¢ i wzmocnienie ukfadu. Metoda réwniez nie wymaga zadnej ingerenc;ji
w Swiattowdd aktywny, nie wymaga stosowania specjalnych domieszek ani zmian struktury swiattowodu
w procesie jego produkcji. Zastosowanie rezonatora zwieksza sprawnos¢ i wzmochienie, a co za tym
idzie — mocy wyjsciowg wzmachiacza swiattowodowego. Szum emisji spontanicznej z jonéw iterbu jest
gtébwnym czynnikiem ograniczajgcym moc wyjsciowg oraz pogarszajacym sprawnos¢ wzmacniaczy
erbowo-iterbowych, W przypadku, gdy przy uzyciu filtra w dziedzinie dtugosci fali, w rezonatorze zo-
stanie wymuszony obieg fali o dlugosci krotszej niz 1064 nm, na przykifad z zakresu 1040—1050 nm,
zaobserwowany zostanie wzrost sprawnosci wzmochienia sygnatu na dtugosci fali z pasma erbu
(1530-1590 nm). Obecnos¢ silnego sygnatu z dolnego pasma wzmocnienia iterbu, np. 103—1050 nm,
pozwala na wywotanie tzw. reabsorpcji. Jest to zjawisko polegajace na ponownym zaabsorbowaniu
promieniowania z pasma 1030-1060 nm przez jony domieszki w Swiattowodzie i przetransferowaniu
tej energii w sygnat z pasma 1530-1590 nm. Efekt reabsorpcji jest najmocniejszy dla krétszych fal
z pasma wzmochienia iterbu (1030—-1050 nm), stad korzystne jest wymuszenie obiegu na tych dtugo-
$ciach fali w rezonatorze, poprzez zastosowanie odpowiedniego filtru. Co wiecej wynalazek zabezpie-
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cza wzmacniacz swiattowodowy przed wzbudzeniem sie spontanicznej akcji laserowej na dtugosciach
fali z pasma wzmocnienia iterbu. W klasycznych, liniowych wzmacniaczach swiattowodowych opar-
tych na widknach erbowo-iterbowych (bez zastosowanej petli sprzezenia zwrotnego), podczas pracy
generowany jest szum emisji spontanicznej z jonéw iterbu. Jest on konsekwencjg niedoskonatego
transferu energii miedzy jonami iterbu i erbu — cze$¢ energii, zamiast zostaé przetransferowana do
erbu, zostaje wypromieniowana w postaci szerokopasmowego szumu w pasmie 1000-1100 nm.
Szum ten, w obecnosci relatywnie duzej mocy pompuijacej, jest w stanie przeksztatci¢ sie w sponta-
niczng, niepozadang akcje laserowg. Tak wzbudzona akcja laserowa ma charakter catkowicie cha-
otyczny i moze doprowadzi¢ do zjawiska tzw. samo-impulsowania (ang. self-pulsing), co w konse-
kwencji czesto prowadzi do uszkodzenia wtdkna aktywnego lub laseréw pompujacych. Zastosowanie
petli — rezonatora pierscieniowego dla sygnatéow z zakresu 1030—1060 nm pozwala na przeksztatcenie
szumow w kontrolowana, dobrze zdefiniowang akcje laserowa. Obecnosé kontrolowanej akcji lasero-
wej eliminuje emisje szumow i catkowicie eliminuje mozliwo$¢ zajscia przypadkowej akcji laserowej.
Przyktadowg realizacje wynalazku przedstawiono na rysunku, na ktérym fig. 1 przedstawia uktad
wzmachiacza wg wynalazku z izolatorami optycznymi 10, fig. 2 uktad bez IO w petli sprzezenia zwrot-
nego, a fig. 3 ukiad bez sprzegacza wyjsciowego w petli sprzezenia zwrotnego oraz $wiattowodowag
siatkg Bragga jako filtrem (FO) podtgczonym do portu nr 2 cyrkulatora optycznego (C), a fig. 4 uktad
ze sprzegaczem w petli sprzezenia zwrotnego oraz $wiattowodowg siatkg Bragga jako filirem (FO)
podtaczonym do portu nr 2 cyrkulatora optycznego (C), a fig. 5 uktad bez izolatoréw optycznych 10
w gtdéwnym torze sygnatowym wzmacniacza, natomiast fig. 6 przedstawia zalezno$¢ mocy wyjsciowej
od mocy pompujacej kolejnych realizacji uktadu wzmacniacza wg wynalazku.

Przyktad 1

Uktad wzmacniacza $wiattowodowego opartego na widknie domieszkowanym jonami erbu
i iterbu z wymuszong akcjg laserowag ma wejsciowy izolator optyczny 10 potaczony poprzez pierwszy
multiplekser WDM1, swiattowdd aktywny z podwodjnym ptaszczem F domieszkowany jonami erbu
i iterbu, sprzegacz wprowadzajgcy promieniowanie pompujace SP, drugi multiplekser WDM2 i kolejny
Swiattowodowy izolator optyczny 10 z wyjsciem sygnatowym uktadu wzmacniacza $wiattowodowego.
Do sprzegacza Swiattowodowego SP podtgczony jest co najmniej jeden laser pompujacy LP, nato-
miast pierwszy multiplekser WDM1 potaczony jest poprzez sprzegacz wyjsciowy SW, cyrkulator
optyczny C z drugim sprzegaczem WDM2. Do jednego z portéw cyrkulatora C podtaczony jest odbi-
ciowy filtr optyczny FO, wymuszajacy transmisje konkretnej dtugo$ci fali w rezonatorze.

Umieszczenie w uktadzie wzmacniacza swiattowodowego sprzegaczy WDM1 oraz WDM2,
separujacych sygnat wzmacniany (z pasma 1530-1590 nm) od szumu emisji spontanicznej jondw
iterbu pozwata na stworzenie dodatniej petli sprzezenia zwrotnego (rezonatora pierscieniowego) dla
szumu z pasma iterbu. Dodatkowo w rezonatorze tym umieszczono filtr optyczny FO, wymuszajacy
obieg sygnatu na konkretnej dtugosci fali z pasma 1030-1060 nm. Wstawienie filtra optycznego po-
zwala na przesuniecie dtugosci fali sygnatu w kierunku krétszych fal z pasma emisji iterbu, co ma ko-
rzystny wptyw na wzmocnienie sygnatu uzytecznego z pasma 1530-1590 nm w wyniku zjawiska re-
absorpcji. Sprzegacz SW pozwala na odprowadzenie czesci mocy sygnatu z rezonatora. Trojportowy
cyrkulator C umieszczony w petli pozwala na wymuszenie kierunku obiegu sygnatu w rezonatorze
(w kierunku wspétbieznym do kierunku propagaciji pompy) oraz na podtaczenie filtru optycznego FO.

Dla zbudowanego ukfadu zmierzono moc wyjsciowg i sprawnosé, uzywajac jako filtra optyczne-
go FO swiattowodowe;j siatki Bragga odbijajacej dlugos¢ fali 1040 nm. Wzmacniacz pompowano dwoma
laserami potprzewodnikowymi pracujgcymi na dtugosci fali 975 nm o sumarycznej mocy 18,5 W. Jako
sygnatu wejsciowego uzyto wigzki na dtugosci fali 1550 nm o mocy 280 mW. Na wyjsciu wzmachiacza
uzyskano moc 4,65 W, co oznacza sprawnos¢ optyczng ok. 25% i wzmocnienie 12,2 dB.

Przyktad 2

Uktad jak w przyktadzie 1 z tg réznica, ze w petli sprzezenia zwrotnego nie zastosowano cyrku-
latora C z filtrem optycznym FO, lecz umieszczono tylko izolator optyczny 10 wymuszajacy kierunek
obiegu sygnatu w petli wspétbieznie do promieniowania pompujacego. Diugosé fali akcji laserowej
w rezonatorze jest tym razem przypadkowa i nie ma zadnej kontroli nad jej parametrami spektralnymi.

Dla zbudowanego ukfadu zmierzono moc wyjsciowg i sprawnosé. Wzmacniacz pompowano
dwoma laserami pétprzewodnikowymi pracujacymi na dtugosci fali 975 nm o sumarycznej mocy 18,5 W.
Jako sygnatu wejsciowego uzyto wigzki na dtugosci fali 1550 nm o mocy 280 mW. Na wyjsciu wzmac-
niacza uzyskano moc 3,67 W, co oznacza sprawnos¢ optyczng ok. 20% i wzmocnienie 11,17 dB.
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W odréznieniu od poprzednich uktadéw, nie zawierajgcych petli sprzezenia zwrotnego (rezona-
tora) z umieszczonym filtrem spektralnym lub zawierajgcych petle sprzezenia zwrotnego bez filtra
spektralnego, ukfad bedacy podstawag wynalazku pozwala na podniesienie sprawno$ci wzmacniacza
i wzrost mocy wyjsciowej w pasmie 1530—-1590 nm o co najmniej 20%, zaleznie od wymuszonej dtu-
gosci fali w rezonatorze. Filtr optyczny wymusza cyrkulacje sygnatu o $cisle okreslonej dtugosci fali
Z pasma emisji iterbu, na przyktad 1040 nm. Sygnat o tej dlugosci fali jest chetnie absorbowany przez
jony iterbu, a odzyskana energia jest przekazywana do erbu w wyniku oddziatywan miedzyjonowych
w $wiattowodzie. Pozwala to na odzyskanie czesci energii z szumow emisji spontanicznej iterbu,
a zatem — zwiekszenie sprawnosci uktadu wzmacniacza. Pomiary pokazuja, ze mozliwe jest zwiek-
szenie wzmocnienia o co najmniej 1 dB (tj. nie mniej niz 5%). Réznice mocy miedzy trzema uktadami;
z filtrem FO na dlugos$¢ fali 1040 nm, bez filtru w petli oraz bez petli sprzezenia zwrotnego przedsta-
wiono na wykresie.

Wykaz oznaczeh na rysunku:

LS — laser sygnatowy o dtugosci fali z zakresu trzeciego okna telekomunikacyjnego (1530 nm-
-1580 nm),

10 — swiattowodowy izolator optyczny,

SP - sprzegacz wprowadzajacy promieniowanie pompujace do widkna aktywnego WDM1,

WDM2 — multiplekser sprzegacze typu WDM,

F — swiattowdd aktywny z podwéjnym ptaszczem domieszkowany jonami erbu i iterbu,

SW — sprzegacz wyjsciowy,

FO — filtr optyczny,

LP — laser pompujacy,

C — cyrkulator optyczny.

Zastrzezenia patentowe

1. Ukfad wzmacniacza swiattowodowego opartego na witdknie domieszkowanym jonami metali
ziem rzadkich, zawierajgcy laser pompujacy, sprzegacze oraz aktywne widkna Swiattowodowe do-
mieszkowane jonami ziem rzadkich, znamienny tym, ze wigzka Swiatta z lasera sygnatowego (LS)
kierowana jest od wejscia sygnatowego Swiattowodami do pierwszego multipleksera (WDM1), Swia-
ttowodu aktywnego domieszkowanego jonami ziem rzadkich, korzystnie jonami erbu i iterbu, drugiego
multipleksera (WDM2) do sygnatu wyjsciowego, przy czym przed pierwszym multiplekserem (WDM1)
jest dotaczony réwnolegle filtr optyczny (FO) albo cyrkulator optyczny (C) z filtrem optycznym (FO),
korzystnie izolator (10) wymuszajacy kierunek biegu, potaczony do multipleksera (WDM2), korzystnie
przed filtrem optycznym albo cyrkulatorem optycznym (C) z filtrem optycznym (FO) znajduje sie
sprzegacz wyjsciowy (SW).

2. Uktad wedtug zastrz. 1, znamienny tym, Zze na wejsciu i/lub wyjsciu uktadu znajdujq sie izo-
latory optyczne, korzystanie z zakresu 1530 nm—1590 nm.

3. Uktad wedtug zastrz. 1 albo 2, znamienny tym, Zze swiattowdd aktywny jest widknem z poje-
dynczym pfaszczem, pompowanym przeciwbieznie do propagacji sygnatu wejsciowego, z pompg
wprowadzang do rdzenia poprzez sprzegacz z podziatem dtugosci fali (WDM1) i/lub (WDM2).

4. Uktad wedtug ktoregokolwiek z zastrz. od 1 do 3, znamienny tym, Zze Swiattowdd aktywny jest
widknem z pojedynczym ptaszczem, pompowanym wspotbieznie do propagaciji sygnatu wejsciowego,
z pompg wprowadzang do rdzenia poprzez sprzegacz z podziatem dtugosci fali (WDM1) i/lub (WDM2).

5. Uktad wedtug ktéregokolwiek z zastrz. od 1 do 4, znamienny tym, Zze Swiattowdd aktywny
jest wtdbknem z pojedynczym ptaszczem, pompowanym obustronnie, przeciwbieznie i wspotbieznie do
propagacji sygnatu wejsciowego, z pompg wprowadzang do rdzenia poprzez dwa sprzegacze z po-
dziatem diugosci fali (WDM1) i (WDM2).

6. Uktad wedtug ktéregokolwiek z zastrz. od 1 do 5, znamienny tym, Zze Swiattowdd aktywny
jest wibknem z podwdjnym ptaszczem, pompowanym przeciwbieznie do propagacji sygnatu wejscio-
wego, z pompg wprowadzang do ptaszcza poprzez sprzegacz swiattowodowy (SP).

7. Uktad wedtug ktéregokolwiek z zastrz. od 1 do 6, znamienny tym, Zze Swiattowdd aktywny
jest widknem z podwdjnym ptaszczem, pompowanym wspotbieznie do propagacji sygnatu wejsciowe-
go, z pompa wprowadzang do ptaszcza poprzez sprzegacz swiattowodowy (SP).
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8. Uktad wedtug ktéregokolwiek z zastrz. od 1 do 7, znamienny tym, ze swiattowdd aktywny
jest widknem z podwodjnym ptaszczem, pompowanym obustronnie, jednoczesnie przeciwbieznie
i wspotbieznie do propagacji sygnatu wejsciowego, z pompa wprowadzang do pfaszcza poprzez
sprzegacze $wiattowodowe (SP).

9. Uktad wedlug ktéregokolwiek z zastrz. od 1 do 8, znamienny tym, ze wszystkie uzyte Swia-
ttowody sg wtdknami utrzymujacymi stan polaryzaciji, a Swiattowdd aktywny jest wioknem z podwojnym
ptaszczem, pompowanym przeciwbieznie, wspotbieznie albo obustronnie

10. Uktad wedtug ktéregokolwiek z zaostrz. od 1 do 9, znamienny tym, ze wszystkie uzyte
Swiattowody sg widknami standardowymi, nie utrzymujacymi stanu polaryzacji swiatta, a swiattowod
aktywny jest wiéknem z podwdéjnym ptaszczem, pompowanym przeciwbieznie, wspédtbieznie albo obu-
stronnie.

11. Uktad wedtug ktéregokolwiek z zastrz. od 1 do 10, znamienny tym, ze wzmacniacz swia-
ttowodowy posiada w dodatkowym rezonatorze pierscieniowym w petli sprzezenia zwrotnego filtr
przestrajalny.

12. Uktad wedtug ktéregokolwiek z zastrz. od 1 do 11, znamienny tym, ze wzmacniacz swia-
ttowodowy posiada w dodatkowym rezonatorze pierscieniowym w petli sprzezenia zwrotnego filtr staty.

13. Uktad wedtug ktéregokolwiek z zastrz. od 1 do 12, znamienny tym, ze wzmacniacz swia-
ttowodowy posiada w dodatkowym rezonatorze pierscieniowym w petli sprzezenia zwrotnego filtr
w postaci swiattowodowej siatki Bragga, korzystnie przestrajalnej albo statej, podtaczonej do jednego
Z portow cyrkulatora optycznego.

14. Uktad wedtug ktoregokolwiek z zastrz. od 1 do 13, znamienny tym, ze posiada rezonator
pierscieniowy dla sygnatu z pasma 1030 nm — 1060 nm z wymuszong cyrkulacjg sygnatu w kierunku
wspotbieznym do kierunku pompowania, korzystnie poprzez umieszczenie w rezonatorze cyrkulatora
optycznego tub izolatora swiattowodowego ustawionego w kierunku wspétbieznym do kierunku propa-

gacji pompy.
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