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Opticky vykonovy zesilovacé

Oblast techniky

Vynalez se tyka optického vykonového zesilovace, obsahujici-
ho aktivni dopované vlakno s dopovaci 1latkou modifikujici index
lomu a erbium jako fluorescenéni dopovaci 1latku, napajeného
z Gerpaciho laseru pres relativni dichroicky vazebni ¢len a pri-
pojeného k telekomunikaéni lince s optickym vlaknem, pricemZz ten-
to zesilova& Jje uzpusoben k <¢innosti v podminkach nasyceni pro
stimulovany vystup fluorescenéni dopovaci latky.

Dosavadni stav _techniky

Pro prenos signdlu telekomunikaéni linkou s optickym vldknem
na dlouhé vzdalenosti je nutné, aby signal dospél do prijimaci
stanice s dostate&nou uUrovni k umoZnéni rozliseni a uZiti. Proto-
Ze pri prenosu v optickém vlaknu dochazi k udtlumu svételného sig-
nalu, musi signal zavedeny do vlakna na zacatku mit pokud moZno
nejvyssi uroven, aby v prijimaci stanici vzdalené desitky nebo
stovky kilometrt byl ziskan signal dostatecné Urovné.

Lasery pouZivané k vyvijeni vysilaciho signalu maji vsak do
jisté miry omezeny vykon, ne vy$si neZ nékolik mW, zatimco lasery
vysdich vykonu nejsou schopny vyvijet takové signaly. Je tedy
nutno pouzit vykonovych zesilovacu k ziskani signdalu vyvijeného
laserem a jeho zesileni na poZadovanou uroven.

Je znamo, Ze optickd vlakna majici jadro dopované zvlastnimi
latkami, napriklad ionty vzacnych zemin, maji stimulované vystup-
ni charakteristiky vhodné k pouziti jako optické zesilovace.

Tato vlakna mohou byt napadjena zdrojem svétla, ktery se na-
zyva “"Gerpaci zdroj", na urc¢ité vlnové délce, odpovidajici vrcho-
lu absorpéniho spektra dopovaci latky, ktera ma schopnost uvést
atomy dopovaci latky do vybuzeného energetického stavu nebo cer-
paciho pasma, ze kterého tyto atomy prechazeji spontanné ve velmi
kratkém case do stavu laserového vystupu, ve kterém zustavaji po
pomérné dlouhou dobu.

KdyZ vldkno majici vysoky pocet atomi ve vybuzeném stavu na
emisni drovni je zatiZeno svételnym signalem o vlinové délce odpo-
vidajici takovému stavu laserové emise, signdl zpasobi prechod
vybuzenych atomi na niZsi droven s emisi svétla o vlnové délce
stejné jako md signal. V1akno tohoto druhu mize tedy byt pouiZito
kX ziskani zesileni optického signalu.

Jsou znamy optické zesilovade vyuzZivajici erbium jako dopo-
vaci latku laserové emise pfi vyuziti fluorescence arbia kolem
1 550 nm pro zesileni signalu v takovém rozmezi, ve kterém jsou
nejlepsi prenosové charakteristiky vladkna telekomunikac¢ni linky
z hlediska utlumu signalu.

Vykonové optické zesilovacée pouZivajici vlakna dopovana
erbiem byla popsdna v pojednani "Proceeding ECOC (European Confe-
rence on Optical Communication) 1989", str. 42 aZz 43. Toto pojed-
nani popisuje vykonovy zesilovac pouzivajici vldken z oxidn ¥F¥e-

-] -



CZ 280804 BS6

mi¢itého dopovaného germaniem a erbiem, derpanych laserem typu
Nd-YAG s kmitoctem zdvojenym na 532 nm.

Takovyto zesilova¢ ma vSak velmi nizkou uGéinnost zesileni,
definovanou jako pomér mezi vykonem prenaseného signdlu na vystu-
pu a privadénym cerpacim vykonem, a sice niZsi neZ 20 %, coZ je
hodnota velmi vzddlenda od maximdlni teoretické Gc¢innosti.

Z britské prihlasky vyndlezu EP-A-0345957 jsou znama vlakna
typu Al/Er, ve kterych dopovaci latka pouzZivand k ziskadni prubéhu
indexu lomu vhodného pro vedeni svétla je (Al,0,5). V1akna jsou

vhodnd pro optické zesilovace Cerpané na vlnové délce 514,5 nm,
napriklad argonovym laseren.

Podle zminéné prihlasky vynalezu jsou vldkna Al/Er vyhodnéj-
§1i neZ tradiéni vladkna Ge/Er p¥i cerpani na vlinové délce
514,5 nm, protoZe zamezuji absorpéni jevy ve vybuzeném stavu,
které vznikaji ve vlaknech Ge/Er pri této vlnové délce.

K ziskdni vysoké Ucinnosti zesileni je na druhé strané vy-
hodné pouzit pomérné vysoké cerpaci vlnové délky, zejména je vy-
hodnd vlnova délka 980 nm, protoZe WUc¢innost zesileni vykonového
zesilovace je v podstaté umérnd cerpaci vlnové délce.

Podstata vynalezu

Ukolem vyndlezu je vytvorit vykonovy opticky zesilovaé, kte-
ry mad vysokou uUc¢innost zesileni pri pomérné vysokych c¢erpacich
vlnovych délkach podstatné vyssich neZz 520 nm.

Vyndlez res$i Ukol tim, 2Ze vytvari opticky vykonovy zesilovac
obsahujici aktivni dopované vldkno obsahujici dopovaci latku mo-
difikujici index lomu a erbium jako fluorescencéni dopovaci latku,
napajeny 2z c¢erpaciho laseru pres relativni dichroicky vazebni
¢len a pripojeny k telekomunikac¢ni lince s optickym vlaknem, pri-
¢emZz tento zesilovaé je uzpusoben k ¢innosti v podminkdch nasyce-
ni pro stimulovany vystup fluorescencéni dopovaci latky, jehoz
podstata spo¢iva v tom, Ze dopovaci latka modifikujici index lomu
je oxid hlinity (Al,05).

Vlnova délka c¢erpaciho laseru pripojeného k aktivnimu vlaknu

je podstatné vys$si neZ 520 nm, s vyhodou rovna 980 nm.

Koncentrace erbia (Er,0;) ve vlaknu vyjadrfena jako hmotnost

je rovna od 30 do 2 000 ppm, s vyhodou od 30 do 1 000 ppm.

Aktivni vlakno muZe byt monomoddlni na vlnové délce prenase-
ného signdalu, ne vsak na c¢erpaci vlnové délce, aby byl vysoky
Cerpaci vykon uvnit¥ celého useku téhoz vlakna.

Alternativné miZe byt aktivni vldkno monomoddlni na vlnové
délce prenaseného signdlu i na cerpaci vlinové délce za ucelem
snizZeni spojovacich ztrat s dichroickym vazebnim ¢lenem ¢&erpaciho
laseru.

Ve vyhodném provedeni md opticky vykonovy zesilovaé podle
predloZeného vynalezu dva Cerpaci lasery pripojené ke dvéma kon-
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cim aktivniho vlakna pres prislusné dichroické vazebni é&leny,
orientované se vstupnim smérem svételného vykonu vysilaného &er-
pacim laserem smérovanym k témuZ aktivnimu v1laknu.

Prehled obrazkl na vykresech

Vyndlez je znadzornén na pripojenych vykresech, kde na obr. 1
je schéma optické telekomunikac¢ni linky s vykonovym zesilovacen,
na obr. 2 je schéma optického vykonového zesilovace pouZivajiciho
aktivni vldkno, na obr. 3 je diagram energetickych prechodu v1ak-
na pro zesilovaé podle obr. 2 vhodny pro vyvijeni stimulovaného
laserového vystupu, na obr. 4 je =zavislost vystupniho vykonu na
derpacim vykonu ve vykonovém =zesilovac¢i pouzZivajicim aktivni
vlakno podle vynalezu, na obr. 5 je zavislost vystupniho vykonu
na derpacim vykonu ve vykonovém zesilovac¢i pouzZivajicim aktivni
vlakno typu Ge/Er a na obr. 6 jsou fluorescencéni spektra vlakna
podle vynalezu a vldkna typu Ge/Er.

Priklady provedeni vyndlezu

Telekomunikaé¢ni linka s optickymi vlakny schematicky znazor-
nénad v obr. 1 obecné obsahuje vysila¢ 1 pro vysilani prenasenych
signala, linku 2 s optickym vlaknem vhodnou pro presnost do ni
zavedenych signdlu na dlouhé vzddlenosti a prijima¢ 3, do kterého
signdly prichazeji.

Za Ucelem =zavedeni do telekomunikac¢ni 1linky 2 s optickymi
vlakny optickych signalu, které maji pocateéni uroven vykonu do-
stateéné vysokou, aby jim umoZnila dosdhnout prijimac¢e 3 umisté-
ného desitky nebo stovky kilometru daleko od vysilace 1 majiciho
pfijatelnou uroven vykonu pro citlivost prijimacich pristroju,
nehledé na nevyhnutelny utlum zpusobeny dlouhou drahou ve vlaknu,
optické signdly, Kkteré jsou vyvijeny laserem ve vysilaci 1, se
obvykle zesiluji vykonovym zesilovalem 4.

Pouzitelné lasery pro vyvijeni prendsenych signalu, pracuji-
ci na vlnové délce, na které jsou prenosové charakteristiky vlak-
na nejleps$i, to znamend v oblasti tak zvaného tretiho okna kolem
1 500 az 1 600 nm, jsou polovodicové lasery, modulovatelné
a s dobrou spektrdlni charakteristikou, tyto lasery vsak maji po-
nékud nizkou uroven vystupniho signdlu nepresahujici asi 3 dBm
pri vykonu 5 mW. Z tohoto duvodu signdl, ktery vyvijeji, by mél
pred zavedenim do linky byt zesilen na vys$sSi Uroven napriklad 15
az 20 dBm.

Pro optické zesileni signald, které maji byt zavedeny do
linky s optickymi vlakny pro telekomunikace se pouZivaji vykonové
zesilovace s optickymi vlakny.

Struktura zesilovade s optickym vlaknem je schematicky zna-

zornéna v obr. 2. Prendseny signdl o vlnové délce A«s se vede

k dichroickému vazebnimu &lenu 5, kde se spojuje na jediném vy-
stupnim vlaknu 6 s éerpacim signalem o vlnové délce j p vyvijenym

Gerpacim laserem 7. Aktivni vldkno 8 vhodné délky pripojené
k vystupnimu vldknu 6 dichroického vazebniho ¢lenu 5 tvori zesi-
lova¢ signalu, ktery je zaveden do telekomunikaéni linky 2 a dale
k mistu urceni.
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Opticky =zesilova¢ popsaného typu obecné pouziva aktivni
optické vlaknoe 8 =z oxidu kremiditého (si0,) dopované erbiem

(Er,05), které umoZriuje ziskat zesileni prenaSeného signalu vy-
uzitim stimulovanych prechodu erbia.

Jak ukazuje diagram v obr. 3 znazornujici symbolicky dosazi-

telny energeticky stav iontu erbia (Er3*) v roztoku v matrici
oxidu kremic¢itého (Sioz) ve vlaknu, zavede-li se do aktivniho

vlakna 8 svételny vykon o c¢erpaci vlinové délce l,p nizsi nez je

vlnova délka )us prenaSeného signdlu, prevede se urcity podet

iontd erbia (ER3Y) pritomnych jako dopovaci latka ve sklenéné
matrici vlakna do vybuzeného energetického stavu 9 nebo do "cer-
paciho pasma", ze kterého ionty pfechazeji spontanné na energe-
tickou uroven 10 tvorici droven laserové emise.

Na drovni 10 vystupu laseru mohou ionty erbia (Er37*) zustat
pomérné dlouho neZ spontanné prejdou na zakladni uroven 11.

Jak je znamo, zatimco prechod z padsma 9 na uroven 10 je spo-
jen s tepelnym vystupem, ktery Jje rozptylen do okoli vlakna,
prechod z drovné 10 na zakladni droven 11 vyviji svételnou emisi
sestdvajici z fotonu o vlnové délce odpovidajici hodnoté energie
urovné 10 laserové emise. KdyZ vldkno obsahujici velky pocdet ion-
td na drovni laserové emise je zatiZeno signdlem o vlnové délce
odpovidajici této WGrovni emise, signdl zpusobi stimulovany
prechod téchto iontl z Urovné emise na zakladni udroven, pred je-
jich spontdnnim prechodem sdruzZenym s odpovidajicim vystupem fo-
tona ve fdzi s fotony signdlu, coZ dava vznik "vodopadovému je-
vu", ktery na vystupu aktivniho vlakna 8 vytvari emisi silné ze-
sileného prendseného signalu.

Za pritomnosti signdld ve vstupu do aktivniho vlakna 8
s nizkou urovni vykonu, napf¥iklad signalu, ktery byl utlumen kdyZ
prosel velkou vzdalenost uvnit¥ optického vldkna, a za podminek
nizkych vystupnich vykoni je svételny vykon P, prendSeného signa-

lu o vlnové délce A s Ve vystupu aktivniho vldkna 8 uUmérny vykonu
P; tehoZ signalu ve vstupu vlakna a konstanta uUmérnosti mezi nimi
je definovdna jako zisk G zesileni, podle vztahu Py =G Py.

Takové pracovni podminky jsou typické u liniovych zesilovadu,
umisténych podél optického vlakna telekomunikaéni linky 2 k obno-
veni signdlu utlumeného po urc¢ité draze ve vlaknu na dostatecénou
uroven.

Za pritomnosti vstupniho signdlu vysokého vykonu a s vysokym
vystupnim vykonem podstatné vétsSim neZ 5 % zavedeného ¢erpaciho
vykonu pracuje opticky zesilova¢ v podminkdch nasyceni a dava
vystupni vykon, ktery prakticky JjiZ nezavisi na vstupnim vykonu,
ale pouze na cerpacim vykonu. Za pritomnosti velkého po&tu fotonu
uvnitr aktivniho vldkna 8 je kapacita vldkna emitovat nové fotony
vlivem stimulovanych prechodii iudrovni 10 laserové emise omezena
mozZnosti, souvisejici se zavedenym Cerpacim vykonem, dodat dosta-
teény pocet iontl erbia na drovni 10 laserové emise a nezavisi na
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po¢tu fotonu vstupniho signalu, to je na vstupnim vykonu do vlak-
na.

Takové podminky ¢innosti jsou typické pro vykonové zesilova-
¢e a pro né mame vztah P, = K Pp, kde P, je vystupni vykon, Pp je

vstupni vykon a K je konstanta odpovidajici u¢innosti zesilovace.

Maximdlni Géinnost zesilovacCe je teoretickad uc¢innost odpovi-
dajici situaci, ve které pro kazdy foton privedeny do vlakna pri
&erpaci vlinové délce /\p' ktery zplUsobi prechod iontu dopovaci

latky ze zakladni urovné 11 na Urovern 10 laserové emise, se ode-
hraje emise fotonu za pritomnosti signdlu na prenosové vlnové
délce A p Takové podminky odpovidajici U¢innost zesileni, ktera

se nazyva "kvantova u¢innost", to je U¢innost rovna poméru vlnové
délky vstupniho fotonu, coZ je cerpaci foton, a vlnové délky vy-
stupniho fotonu, coZ je prenosovy foton: Eq = ﬂ_p/,is.

V pripadé vlnové délky prenaseného signalu 1 550 nm a Cerpa-
ci vlinové délky 980 nm je kvantovd uc¢innost rovna asi 63 %, to je
980/1 550.

K ziskani vysoké u&innosti zesileni je tedy nutné pracovat
pfi odpovidajicich podminkach, s vysokou kvantovou G¢innosti prfi
pouziti pomérné vysokych cerpacich vlnovych délek a dale pribli-
zit se co nejvice ke kvantové uc¢innosti.

Pro vytvoreni vykonového zesilovacCe shora popsaného typu by-
lo zjisténo, Ze aktivni vlakna 8 z oxidu kremicitého (Sioz) dopo-

vané oxidem hlinitym (Al,05) k ziskani Zzadaného prubéhu indexu
lomu a obsahujici erbium (Er,05) Jjako dopovaci latku s laserovou

emisi davaji velmi vysokou u¢innost blizkou kvantové uc¢innosti
shora popsané v souhlase s c¢erpaci vlnovou délkou vys$Si nez
520 nm a zejména v souvislosti s absorpénim vrcholem erbia pri
980 nm.

Shora popsana vlakna se ziskaji technikou dopovani v roztoku
v oboru dobfe znadmou, pri které =zadkladni dopovaci 1latka to je
oxid hlinity (Al,05) a fluorescencni dopovaci latka, to je iontu

3+),

erbia (Er se zavadéji do Jjadra vlakna ponorenim do vodného

roztoku obsahujiciho prislusné soli, pricemZz trubkovity polotovar
ma jednu vnit¥ni sinterovanou vrstvu, kterd se potom roztavi
a smrs$ti pri vytazZeni vlakna z ni.

Popis takového druhu vldken a prislusného zpusobu vyroby Jje
popsan v britské prihldsce vynalezu ¢. 8813769.

Pro vytvofeni vykonovych zesilovacl podle predloZeného vyna-
lezu vlakna dopovana oxidem hlinitym (Al,05) obsahuji podil erbia

vyjadreny jako koncentrace ve hmotnosti erbia (Er,05) od 30 do

2 000 ppm, s vyhodou od 30 do 1 000 ppm. Obsah dopovaci latky mo-
difikujici index lomu, to je oxid hlinity (A1203), a prubéh inde-

xu lomu ve vlaknu v radidlnim sméru lze zvolit podle specifirkvch
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poZadavku vyuZiti a tyto hodnoty nejsou podminkami pro Ucely
predloZeného vynalezu.

Zvlasté numericky otvor a prumér modu vldkna se vyhodné zvo-~
1i tak, aby vyhovovaly vazbé s malou ztratou s vldknem linky, za-
timco obsah erbia (Er203) a jeho radidlni rozdéleni ve vlaknu mo-

hou byt zvoleny v souvislosti s délkou zvoleného aktivniho vlakna
8, vstupnim vykonem a podobné podle znamych kritérii.

Aktivni vldkno 8 je monomodalni na prenosové vlnové délce.
Nemusi byt monomoddlni na ¢erpaci vlnové délce pro uéel souhlasu
vstupu do vlakna vétsSiho moZného mnoZstvi ¢erpaciho vykonu rozdé-
leného v celém uUseku. PouZiti vldkna monomoddlniho na &erpaci
vlnové délce/lp miZe byt vyhodné pro zjednoduseni a omezeni spo-

jovacich ztrat vlakna s dichroickym vazebnim &lenem 5.

S takovymi vlakny je moZné vytvorit vykonovy zesilovad& podle
schéma znazornéného v obr. 2 a popsany shora. Za ucelem zachovani
vysoké hodnoty c¢erpaciho vykonu pro celou délku aktivniho vlakna
8 a pro zvyseni celkového cerpaciho vykonu zavedeného do vlakna
je obvykle moZné usporadat druhy cerpaci laser 12 ve sméru preno-
su za aktivnim vldknem 8, s relativnim dichroickym vazebnim é&le-
nem 13 orientovanym k témuZ aktivnimu vlaknu 8.

To umoZnuje zejména pouzZit cerpaci laser 12 neprilis vysoké-
ho vykonu za uUcelem zamezeni vyznamného Wdtlumu signalu, zatimco
se privadi vsSechna nutnd energie do aktivniho vlakna 8.

Pouziti wvlakna dopovaného oxidem hlinitym (Al1,05) a ionty

erbia (ER3Y) ¢erpaného na 980 nm *5 nm umoZnilo ziskat velmi vy-
sokou uc¢innost zesileni, blizkou vysSe uvedené kvantové iudéinnosti
a vy3si neZ 60 % takové hodnoty. Tradiéni vlakna dopovanid germa-
niem naproti tomu méla velmi nizkou d¢innost, nizZsi neZ 30 %
kvantové uU¢innosti.

Obr. 4 znazornuje zavislost vystupniho vykonu P, na ¢erpacim
vykonu Pp pro zesilova¢ vytvoreny pouZitim vldkna podle vynalezu
typu Al/Er. V1akno mélo tyto charakteristiky:

Numericky otvor 0,16
Obsah erbia ve hmotnosti (Er,0,) 350 ppm

Vlinova délka cut-off 930 nm
Prumér podle modu prfi 1536 nm cut-off 8,14 um

Na vstupu zesilovacCe byl vykon prendseného signdlu o vlnové
délce A s = 1 536 nm P; = -2 dBm. Cerpaci vlnova délka byla jlp
= 980 nm a aktivni vldkno mélo délku 3,7 m.

Za téchto podminek byla zisk&na dc¢innost zesileni v podstaté
rovna kvantové uc¢innosti.

Pro srovnani zndzornuje obr. 5 =zavislost vystupniho vykonu

P, na cerpacim vykonu Pp pro zesilova¢ vytvoreny s pouzZitim tra-
di¢éniho vlakna typu Ge/Er. V1akno mélo tyto charakteristiky:
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Numericky otvor 0,21

Obsah erbia ve hmotnosti (Er,0;) 300 ppm
Vlinova délka cut-off 980 nm
Primér pole modu pri 1536 nm 5,82 um

Na vstupu zesilovace byl vykon prenasSeného signdlu o vlnové
délce ) o =1 536 nm P; = 0 dBm. Cerpaci vlnova délka byla /) p

= 980 nm a aktivni valkno mélo délku 4 m.

Ziskanda uéinnost zesileni byla v tomto pripadé 16 %, to je
asi 25 % kvantové uUcinnosti.

Ze srovnani obou diagrami vyplyva, Ze vlakno typu Al/Er ma
lep$i vlastnosti neZ vlakno typu Ge/Er.

Prumyslovd vyuZitelnost

Vlakno typu Al/Er dava fluorescenéni spektrum $irsi neZ od-
povidajici vldkno typu Ge/Er, jak plyne ze krfivek A a G v obr. 6.
Takova aktivni vlakna jsou tedy zdrojem vétsSiho Sumu ve srovnani
s vlakny typu Ge/Er, nasledkem spontanniho utlumu iontu erbia pri
vlnovych délkach odlisnych od vlnovych délek signalu v pripadé
jejich pouziti jako liniovych zesilova¢u, to je pfi nizkém vy-
stupnim vykonu ve srovndni s Cerpacim vykonem.

Pri pouziti Jjako vykonovych zesilovad¢i bylo vsak zjisteéno,
ze vlakna typu Al/Er nedavaji vyznamny vystupni sSum ve srovnani
s vlakny typu Ge/Er. Soudi se, Ze je to zpusobeno tim, Ze podmin-
ka nasyceni popsani shora, pfi které zesilova¢ pracuje, zpusobuje
e ve vlaknech typu Al/Er v podstaté vSechny ionty erbia uvedené
na lroven laserové emise prejdou na zakladni urovern pusobenim fo-
tonu signalu, jak dokazuje Uc¢innost zesileni velmi blizka kvanto-
vé uc¢innosti zjisténé u takovych vladken, takZe prakticky u zad-
nych iontd nedochazi ke spontdnnimu prechodu pusobicim Sum, ktery
navic je zanedbatelny ve vsech pfipadech dané urovné vystupniho
vykonu signalu.

RozSireni fluorescenéniho spektra vladkna ma dale vyhodu, Ze
umoziuje véts3i volnost pri volbé vlinové délky prenaseného signdlu
coZ napriklad dovoluje prijmout $ir$i vyrobni odchylky laseru vy-
silajiciho signal.

Ukazalo se proto, Ze vlakna podle predloZeného vynalezu jsou
zv1asté vyhodna pro pouziti v optickych zesilovaéich s vykonovym
vliaknem, protoze davaji uc¢innost zesileni podstatné vys$si neZ do-
sud znama vlakna.

Je zfejmé, Ze lze provést radu obmén, aniZ by se vybocilo
z ramce zakladni myslenky vynalezu.
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PATENTOVE NAROKY

Opticky vykonovy zesilovaé¢, obsahujici aktivni dopované vlakno
obsahujici dopovaci latku modifikujici index lomu a jako fluo-
rescenc¢ni dopovaci 1latku erbium, napajeny 2z &erpaciho laseru
pres relativni dichroicky vazebni &len a pripojeny k telekomu-
nikaéni lince s optickym vldknem, pricemz tento zesilovad je
uzplsoben k ¢innosti v podminkdch nasyceni pro stimulovany
vystup fluorescenéni dopovaci 1latky, vy znaduijici
s e t im 2Ze dopovaci 1latka modifikujici index lomu je
oxid hlinity (A1203).

Opticky vykonovy zesilova¢ podle naroku l, vy znadc¢uiji-
ci s e t im, 2Ze vlinovd délka cerpaciho laseru (7, 12)
pripojeného k aktivnimu vldknu (8) je vys$i neZ 520 nm.

Opticky vykonovy zesilova¢ podle naroku l, vy znac¢uij i-
ci s e t i m, 2Ze vlinovad délka ¢erpaciho laseru (7, 12)
pripojeného k aktivnimu vlaknu (8) je 980 nm.

Opticky vykonovy zesilovac¢ podle naroku 1, vy znadcdéuiji-
c i s e t i m, 2Ze koncentrace erbia (Er203) ve zminéném
aktivnim vlaknu (8) vyjadrena ve hmotnosti je mezi 30 a 2 000
ppm.

Opticky vykonovy zesilova¢ podle naroku 3, vy znaduij i-
ci s e t i m, 2Ze koncentrace erbia (Er203) v aktivnim

vlaknu (8) vyjadrena ve hmotnosti je mezi 30 a 1 000 ppm.

Opticky vykonovy zesilovac¢ podle narocku 1, vy znad¢uiji-
c i s e t i m, 2Ze aktivni vldkno (8) je na rozdil od &er-
paci vlnové délky na vlnové délce prendaseného signdlu monomo-
dalni.

Opticky vykonovy zesilovaé¢ podle ndroku 1, vy znadcd¢uiji-
ci s e t im, 2e aktivni vlidkno (8) je monomod&lni na
vlnové délce prenaseného signdlu i na cCerpaci vlnové délce.

Opticky vykonovy zesilova¢ podle ndroku 1, vy znad¢uij i-
c i s e t im, 2e obsahuje dva <&erpaci lasery (7, 12)
pripojené k obéma koncum aktivniho vldkna (8) pfes prislusné
dichroické vazebni ¢leny (5, 13) orientované se vstupnim smé-
rem svételného vykonu vysilaného c¢erpacim laserem (7, 12) smé-
rovanym k aktivnimu vlaknu (8).

2 vykresy
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