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1. Charakterystyka badanych wldkien optycznych

We wspodlczesnych sieciach telekomunikacyjnych impulsy $wietlne wymagaja wzmocnienia
mniej wigcej co kilkadziesiat kilometréw. Wzmacniacz stanowi¢ moze np. aktywne wtokno optyczne,
w ktorym uzyskano inwersje obsadzen. Wowczas sygnal propagujacy przez wtokno w postaci impul-
soOw $wietlnych zostanie wzmocniony, o ile fotony wymuszajace maja odpowiednia energig, rowna
roznicy energii pomigdzy poziomami, mi¢dzy ktérymi nastgpuje przejscie

Efot =E,-E|.

W zastosowaniach telekomunikacyjnych interesujacy jest wylacznie pewien zakres dtugosci fal.
Wiaze si¢ to z wlasciwosciami spektroskopowymi szkla krzemowego, z ktérego wykonany jest Swia-
tlowod. Cheac zapewni¢ efektywna transmisje sygnatu nalezy unikaé czgstotliwosci Swiatta silnie po-
chtanianych przez jony OH , stanowiace trudne do wyeliminowania zanieczyszczenie szkta krzemo-
wego. Wyr6zniono tzw. okna transmisji, stanowiace lokalne minima na wykresie thumiennosci $wia-
ttowodu w funkcji dtugosci fali (rys. 1).

Tak wigc: I okno transmisji przypada 100
na dtugosci fali ok. 860 nm, II na 1300 50
nm, a [II na 1550 nm.

Okazuje sie, ze jon Nd**, oprocz
najbardziej znanej linii laserowej ok.
1050 nm (4F3/2—>4111/2), wykazuje réw-
niez wzmocnienie $wiatta o dlugosci
fali ok. 1330 nm (II okno transmisji),
towarzyszace przejsciu *F3—T13
(rys. 2). Niestety do$¢ czgsto obserwo-
wany jest rowniez proces konkurencyj-
ny, nazywany absorpcja ze stanu ie 0 s s ¥ v > "
wzbudzonego (ang. Excited State Ab- Dlugoge fal (ym)
sorption). Polega on na tym, ze fotony,
ktore potencjalniec moga wymusi¢ Rys. 1. Typowa thumienno$¢ $wiattowodoéw krzemowych
przejscie *Fs—T13, sa ze zblizonym iy
(a czesto wigkszym) prawdopodobienstwem absorbowane w przej$ciu o
4F3,2—>4G7/2. Proces ten w znacznym stopniu redukuje badz wrecz uniemozli-
wia wzmocnienie $wiatla. 1330 nm

Jesli przesledzimy histori¢ prac nad telekomunikacyjnymi wzmacnia-
czami promieniowania zauwazymy, ze wystgpowanie silnego ESA na linii ok. i
1330 nm, wykluczyto wiokna domieszkowane jonami Nd** z roli wzmacnia-  —
czy telekomunikacyjnych. Ponad to, w $wietle wspolczesnych oczekiwan tele- 390 nm
komunikacyjnych rozwijana jest juz wylacznie transmisja w ramach III okna 1330|hm
transmisji, gdzie wzmocnienie realizuje si¢ dzigki Swiattowodom domieszko-
wanym jonami Er’* (ang. Erbium Doped Fiber Amplifier).
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Rys. 2. Uproszczona struk-
tura energetyczna jonu Nd**
oraz obserwowane przejscia



2. Metody wprowadzania Swiatla do Swiattowodu

Badane $wiattowody aktywne skladaja si¢ z rdzenia aktywnego (rys. 3) domieszkowanego jo-
nami Nd**, rdzenia i plaszcza, miedzy ktorymi skokowo maleje wspotczynnik zalamania ($wiattowody
skokowe). Swiatto moze by¢ prowadzone zaréwno w konfiguracji rdzen aktywny-rdzen jak i rdzen-
plaszcz. Poniewaz rdzen aktywny §wiattowodu ma $rednice 13.6 um, wprowadzenie §wiatta do §wia-
ttowodu w uktadzie rdzen aktywny - rdzen wymaga specjalnie dobranej optyki oraz precyzyjnych ma-
nipulatorow XYZ. Na szcze$cie swiatto prowadzone w uktadzie rdzen-ptaszcz powinno oddziatywac z
rdzeniem aktywnym na tyle silnie aby wszelkie efekty zwiazane z wystgpowaniem domieszki (rdzenia
aktywnego) byly zauwazalne w pomiarach spektroskopowych. Wprowadzenie $wiatla do wtokna w
uktadzie rdzen-plaszcz przy Srednicy rdzenia wynoszacej kilkaset mikrometréw nie powinno sprawiac
wigkszych problemow.

Rys. 3. Profil wtdkna typu ,,D” i typu ,,ptetwa”

2.1. Sprze¢gacz pryzmatyczny

Jednym ze sposobow wprowadzenie swiatta do wtokna optycznego jest wykorzystanie catkowi-
tego wewngtrznego odbicia oraz optycznego efektu tunelowego. Urzadzenia, w ktorych zastosowano te
zjawiska nazywamy sprzggaczami kierunkowymi.

Najprostszy model sprzggacza swiattowodowego przedstawia rys. 4. Sklada si¢ on z widkna
optycznego, z ktorego czgsciowo usunig¢to ptaszcz oraz znajdujacego si¢ dostatecznie blisko rdzenia
pryzmatu. Jesli promieniowanie pada na dolng $ciank¢ pryzmatu pod odpowiednim katem, nastgpuje
catkowite wewngetrzne odbicie. Powstaje wowczas tzw. fala zanikajaca, wnikajaca w osrodek o mniej-
szym wspotczynniku zalamania. Jesli odlegto$¢ migdzy pryzmatem a rdzeniem $wiattowodu bedzie
dostatecznie mata (rzegdu potowy diugosci fali)
mozliwe jest wprowadzenie promieniowania do [x
rdzenia §wiattowodu. Poniewaz méwimy tu o od-
leglo_é,ciach por(')vs‘/ny_walny.ch z dhugoscia fali pro- plaszcr
pagujacego promieniowania, sprzggacze wyposa-
zone sa W precyzyjne mechanizmy pozycjonuja-

c€.
Rys. 4. Model sprzggacza §wiattowodowego
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2.2. Sprze¢zenie od czola Swiatlowodu — apertura numeryczna (NA)

Duzo prostszym sposobem wprowadzenia $wiatla do wtokna jest skupienie wiazki $wiatta bez-
posrednio na wejsciu do swiattowodu. Jednak aby $wiatto moglo propagowaé w rdzeniu musi zostac
wprowadzone pod odpowiednim katem (rys. 5) wzgledem osi §wiattowodu, zwanym katem akceptac;ji
(stozek akceptacji). Kazdy promien, ktory zostanie
wprowadzony pod katem <a bedzie automatycznie
spetniat warunek catkowitego wewnetrznego odbicia na
granicy rdzen-plaszcz, czyli warunek niezbedny, aby
wystapito propagowanie promieniowania Wwewnatrz
wilokna. Wielkoscia, ktéra okresla zdolno$¢ zbierajaca
Swiattowodu jest apertura numeryczne (NA), ktéra mo-
zemy wyliczy¢ znajac warto$ci wspdlczynnikdéw zata-
mania rdzenia 1 ptaszcza badz warto$¢ kata akceptacji

NA=sina =+n’ —n3 . (1)

Dla badanych $§wiattowodéw mozemy zdefiniowa¢ dwie apertury numeryczne. Pierwsza doty-
czy wprowadzenia $wiatla do wtokna w konfiguracji rdzen aktywny-rdzen i wynosi NA=0.12, druga
rdzen-ptaszcz i wynosi NA=0.64.

plaszez - n,

Rys. 5. Apertura numeryczna — rysunek pomocniczy

3. Oddzialywanie Swiatla z rdzeniem aktywnym

Aktywne wlokna optyczne stanowia specjalna grupe $wiattowodow. Od ,,zwyktego” Swiatto-
wodu wyro6znia je dodatkowy element, stanowiacy rdzen aktywny domieszkowany jonami aktywnymi
optycznie (centra aktywne optycznie). Jest on odpowiedzialny za wzmocnienie promieniowania propa-
gujacego we wloknie — oczywiscie po uprzednim uzyskaniu inwersji obsadzen. Aby jednak promie-
niowanie mogto zosta¢ wzmocnione (badz tez rdzen napompowany) musi nastapi¢ oddziatywanie po-
miedzy fotonami (np. pochodzacymi z pompy) a jonami Nd**.

3.1. Model zygzakowy

Rozwazania najprosciej rozpocza¢ od modelu zygzakowego. Model ten zaktada, iz promienio-
wanie rozchodzi si¢ w $wiattowodzie po liniach prostych, zwanych promieniami. Na granicy osrodkéw
(rdzen-ptaszcz) nastgpuje catkowite wewngtrzne odbicie, tak wige $wiatlo zostaje ,,uwigzione” we-
wnatrz widkna. Oczywiscie rozwazamy tu prostszy do analizy model doswiadczenia, w ktérym Swiatto
propaguje w konfiguracji rdzen-ptaszcz, natomiast
rdzen aktywny traktujemy jako pewnego rodzaju
,,;niedoskonato$¢” rdzenia.

Na rys. 6 wida¢, iz promienie moga rOwniez
przenika¢ przez rdzen aktywny. Nalezy wigc ocze-
kiwa¢, ze moze doj$¢ do oddzialywania $wiatla z
jonami Nd** skoncentrowanymi w rdzeniu aktyw-

Rys. 6. Oddziatywanie $wiatla z rdzeniem aktywnym — model
nym. zygzakowy



3.2. Model falowy

Opis rozchodzenia si¢ promieniowania w cylindrycznym $wiattowodzie skokowym przy uzyciu
formalizmu falowego jest duzo bardziej ztozony, dlatego nie bedziemy go w calosci przytaczac. Przy-
pomnijmy tylko, ze w modelu falowym dla skokowego $swiattowodu cylindrycznego konieczne jest
rozwiazanie rownania Helmholtz’a postaci

V?E+kin’E=0, 2)

w uktadzie o symetrii cylindrycznej (rys. 7) oraz przy zatozeniu odpowiednich warunkow brzegowych.
Doktadne obliczenia mozna znalez¢ chociazby w [1]. Rozwiazaniem réwnania (2) jest funkcja opisuja-
ca natgzenie pola E, propagujacego w §wiattowodzie w nastgpujacej postaci

E.(r,¢.t,2) = R(r) exp(ip$) expli(ot — fiz)] 3)

Jak widzimy, rozwiazanie skfada si¢ z iloczynu trzech funkcji. R(r) wyraza si¢ przez funkcje
Bessela oraz zmodyfikowane funkcje Bessela roznych rzedow 1 opisuje radialny rozktad promieniowa-
nia w rdzeniu; exp(ip@) opisuje katowy rozktad promieniowania w plaszczyznie prostopadtej do osi

swiattowodu; exp[i(@f — fz)] to czynnik fazowy, opisujacy propagacj¢ promieniowania w kierunku osi
z, gdzie B = kn nazywamy stala propagacji. ,
Na rys. 8 przedstawiono kilka modow pro- m — /\
T

mieniowania, ktére moga powsta¢ w skokowym
Swiattowodzie cylindrycznym. Mody te oznacza- ,
my LP,, (ang. Linear Polarized), gdzie 2p wyzna- U k )
cza ilo§¢ maksiméw w katowym rozktadzie pro- ,

mieniowania (0,2n), ¢ wyznacza ilos¢ maksimow

w radialnym rozktadzie promieniowania (0,R).

Rys. 7. Orientacja uktadu wspotrzgdnych w swiattowodzie

Rys. 8. Przyktadowe mody ilustrujace rozktad natezenia promieniowania propagujacego w $wiattowodzie



Na rys. 9 przedstawiono radialny rozktad natezenia promieniowania propagujacego w rdzeniu,
przy zachowaniu wszelkich proporcji pomigdzy rozmiarami rdzenia aktywnego, rdzenia 1 ptaszcza
swiattowodu. Wida¢ doskonale, ze gdy $wiatlo wprowadza-
my do rdzenia w uktadzie rdzen-ptaszcz (tu znéw rdzen ak-
tywny traktujemy jako ,,niedoskonatos¢” rdzenia) wowczas
tylko czgs¢ promieniowania (mody LP,,) ma szanse oddzia-
tywa¢ z rdzeniem aktywnym. Pozostala czg$¢ promieniowa-
nia jest skoncentrowana w modach wyzszych rzgdow, dla
ktorych maksimum nat¢zenia jest lokalizowane poza osia
Swiattowodu - poza rdzeniem aktywnym.

Wprowadzenia §wiatta do witdkna w uktadzie rdzen-
plaszcz pozwala rozpatrywa¢ mody typu LPy, jako oddziatu-
jace z rdzeniem aktywnym. Dzigki temu fotony moga od-
dziatywa¢ z jonami Nd’* i mozliwe jest wzbudzenie rdzenia, Rys. 9. Model radialnego rozkladu natgzenia pro-
wzmocnienie impulsc')w lub przeprowadzenie pomiar()w mieniowania propagujacego w $wiatlowodzie
spektroskopowych. cylindrycznym

4. Podstawowe wlasciwosci lantanowcow

4.1. Ogolna charakterystyka ziem rzadkich

Do lantanowcow (ang. Rare Earths) zalicza si¢ wszystkie pierwiastki od lantanu (liczba ato-
mowa Z=57) do lutetu (liczba atomowa Z=71). Pierwiastki te moga wystgpowac w roznych stanach ta-
dunkowych (2+, 3+ i1 4+), przy czym wszystkie bez wyjatku wystepuja jako trojdodatnie aniony
(patrz tab. 1).

Tab. 1. Zestawienie najwazniejszych wiadomosci o lantanowcach

symbol Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yh
pelna nazwa cer prazeodym | weodwn | promel | samar | eurap | gadolin ierh dveproz | holm erb ful iterd
L. atomowa 58 59 60 6l 62 63 64 63 66 67 68 69 70
2+ o 4 + i
3+ e + 4 = 3 + + = 3 +*F 4 + s
4+ + + E SF
elektrony 41
(3 _Sy 3 4 3 6 i 10 11 12 13

Mowiac o rodzinie ziem rzadkich bardzo czgsto pomijamy lantan 1 lutet, poniewaz jako najczeg-
Sciej spotykane jony trdjdodatnie, nie maja one aktywnej optycznie podpowtoki 4f. Lantan nie ma bo-
wiem w ogoble elektrondw na podpowloce 4f, a lutet ma ja catkowicie zapetniona. Przejscia elektrono-
we w ramach podpowtoki 4f sa wigc w tych dwdch przypadkach fizycznie niemozliwe.

Rodzina lantanowcow posiada wiele niezwyktych wtasciwosci. W dziedzinie badan spektrosko-
powych ich oryginalno$¢ jest wyraznie widoczna 1 na tyle istotna, iz wraz z rodzing podobnych don ak-
tynowcow zajmuja wyrdznione miejsce w tablicy Mendelejewa.



Podstawowa cecha wyr6zniajaca ziemie rzadkie od pozostatych metali przejSciowych sa bardzo
waskie linie absorpcyjne 1 emisyjne, ktére pomimo tego, iz jon znajduje si¢ w krysztale (chelacie, szkle
badz ceramice) nie r6znia si¢ znacznie od linii atomowych (rys. 10). Dla poréwnania przedstawiono
rowniez widmo emisji Cr’*, na ktorym w podobnym przedziale spektralnym widaé¢ dwa szerokie pa-
sma (rys. 11).
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Rys. 10. Przykladowe widmo emisji jonu Nd** w krysztale Rys. 11. Przyktadowe widmo emisji jonu Cr’* w krysztale
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4f, lantanowce maja obsadzone podpowtoki 5s i 5p, od- osl | -

dalone od jadra bardziej niz podpowloka 4f. Efekt ten 5

nazywany jest kontrakcjgq lantanowcowq. Okazuje sig, %[ ]

7ze wraz ze wzrostem liczby atomowej przyciagajace o4k ]

oddziatywanie elektrostatyczne pomigdzy jadrem a

elektronami jest najsilniejsze wtasnie dla elektronow z

podpowloki 4f. Sprawia to, iz jest ona zlokalizowana ook

przestrzennie znacznie blizej jadra niz podpowtoki 5s i 0 l’ 2 3
) : riA]

Sp (rys. 12). Elektrony 5s i Sp tworza wige efektywny Rys. 12. Prawdopodobienstwo znalezienia elektronow 4f,

ekran, izolujacy elektrony 4f od wplywu zewngtrznego ss, 5p i 5d w funkeji odlegloci od jadra [2]

pola matrycy. Dzigki temu obliczenia bardzo czgsto

przeprowadza si¢ catkowicie zaniedbujac wplyw otoczenia, a wptyw matrycy mozna z dobrym przy-

blizeniem traktowa¢ jako minimalne zaburzenie dodane do hamiltonianu.

Silne ekranowanie od wptywu pola matrycy jest bardzo wazne. Lantanowce moga by¢ dzigki
temu z powodzeniem stosowane w procesie domieszkowania przer6znych materiatlow: krysztatow, ce-
ramik, szkiet. Otoczenie ma bowiem minimalny wptyw na aktywator, w skutek czego nie obserwuje
si¢ radykalnej zmiany jego wilasnosci spektroskopowych przechodzac od uktadu do uktadu. Cecha ta
jest rébwniez przydatna w produkcji widkien optycznych aktywowanych jonami ziem rzadkich, stuza-
cych do wzmacniania badZ generowania promieniowania. Do produkcji §wiattowodow uzywa si¢ naj-
czesciej krzemionki (szkto kwarcowe), lecz rowniez szkiet ZBLAN, HMFG 1 innych, ktore z natury sa
osrodkami anizotropowymi. Tak wigc izolacja od wplywu czgsto dos¢ skomplikowanej matrycy jest
bardzo pozadana.

Ponad to, wystgpowanie bardzo waskich, wrgcz atomowych linii absorpcyjnych 1 emisyjnych,
pozwala stosowa¢ do opisu wilasnosci spektroskopowych jondw ziem rzadkich ,,narzedzi” teoretycz-
nych uzywanych, na co dzien w spektroskopii atomowe;.

Pndn)

02r 1




4.2. Polempiryczny opis oddzialywan

4.2.1. Struktura energetyczna

Widoczna w pomiarach spektroskopowych niezwykle bogata struktura energetyczna jonow
ziem rzadkich powstaje w wyniku ztozenia r6znych
oddziatywan. Wyjatkiem jest Ce’* (Yb*"), ktory z
uwagi na jeden elektron 4f (jedna dziurg) posiada
tylko jeden poziom wzbudzony (w ramach konfi-
guracji 4f).

Na rys. 13 przedstawiono schematycznie
wktad kolejnych oddziatywan w proces powstawa-
nia poziomoOw energetycznych ziem rzadkich.
Wszelkie rozwazania mozemy przeprowadzi¢ przy A B C
zalozeniu sprzezenia Russela-Sandersa'. Punktem
wyjscia jest $rednia energia konfiguracji obliczona
w przyblizeniu pola centralnego. To znaczy z ha-
miltonianu uwzglqdniajqcego energiq kinetycznq Rys. 13. Wplyw kolejnych oddziatywan na strukturg energe-
elektron6w oraz oddzialywanie elektrostatyczne tyczna lantanowcow

2S\IL
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25+ IL
10°cm™!

10*cm™!

odd. ele.-stat. odd. ele.-stat. odd. spin-orbita
cz. centralna cz. niecentalna

@

wyrdzniamy czg$¢ centralng oddziatywania elektrostatycznego elektronéw migdzy soba

N hz
H_ = ——A+U(r,
y Z( =4, (n))

()

gdzie U(r;) opisuje wypadkowy potencjal w przyblizeniu pola centralnego.
W ten sposéb otrzymujemy $rednia energi¢ konfiguracji, ktora opisujemy liczbami kwantowymi nl/
(w tym przypadku 4f). Pozostata czg$¢ hamiltonianu

N 7e? N2
H_Hcf=2(___U(ri) +Z_
i=1 F; i<j Tij (6)

opisuje niecentralng czg¢s¢ oddzialywania elektrostatycznego
miedzy elektronami, powodujaca rozszczepienie pozioméw i
powstanie termow. Srednia warto$é rozszczepienia jest rzedu A
10* cm™ (cm™ — patrz wykonanie zadania) (rys. 13 cz. B). Do
opisu termoéw niezbedne jest wprowadzenie liczb kwantowych S o
1 L opisujacych wypadkowy spinowy i orbitalny moment pedu.
Nastepnym oddziatywaniem dajacym znaczacy wkiad do
struktury energetycznej jondw ziem rzadkich jest oddziatywanie
spin-orbita. Graficznie istote tego oddzialywania najczesciej
przedstawia si¢ tak jak na rys. 14. Jesli zalozymy, Ze elektron . , , V .
porusza si¢ w atomie po orbicie kotowej (zielona trajektoria), to Rys. 14. llustracja oddzialywania spin-orbita

' Sprzezenie to przy zaniedbaniu oddziatywania spin-orbita pozwala znalez¢ wypadkowy spinowy i orbitalny moment pedu [5].



niebieska strzatka w srodku symbolizuje orbitalny moment pgdu, fioletowa zwiazany z nim w nastgpu-
jacy sposob moment magnetyczny

N

PR

(7)

Elektron posiada dodatkowo wewngtrzny moment pgdu (spin), ktory symbolicznie reprezentuje niebie-
ska strzatka na orbicie oraz moment magnetyczny zwigzany z nim podobna zaleznoS$cia

— _272_ gSIUB s

M (8)
Energia oddzialywania dwoch momentow magnetycznych dana jest zalezno$cia
Ze’
sl 9
= Sy (s 1) ©)

i prowadzi do kolejnego rozszczepienia poziomoéw (rys. 13 cz. C) o energie rzedu 10° cm™. Nalezy za-
znaczy¢, iz po uwzglednieniu oddziatywania spin-orbita liczby kwantowe S 1 L nie komutuja z hamil-
tonianem — nie nadaja si¢ wigc do identyfikacji stanow. Dlatego tez wprowadza si¢ dodatkowa liczbg
kwantowa J, ktéra z hamiltonianem komutuje.

Oddziatywanie spin-orbita wystepuje miedzy poziomami opisanymi ta sama liczba kwantowa J,
dla ktorych zmiana wypadkowego spinowego 1 orbitalnego momentu pegdu jest rowna 0, +1

AS=0, =1

Hamiltonian oddziatywania spin-orbita przedstawia si¢ czg¢sto w postaci iloczynu zaleznej od liczb
kwantowych cze$ci katowej Ag.o (mozna ja policzy¢) oraz czesci radialnej .
Ponizszy hamiltonian uwzglgdnia wszystkie wymienione do tej pory oddzialywania

H:EAVE—'_HC—’_HSfO_ (11)

Energia poziomu sklada si¢ z sumy: $redniej energii konfiguracji (n/), oddzialywania culombowskiego
(nlSL) oraz oddzialywania spin-orbita (n/SLJ). W celu obliczenia energii konkretnych pozioméw zapi-
sujemy powyzsze rownanie w postaci

H=E,;+ Zkak +§4fAS—0 : (12)

k=2,4,6

Rownanie zawiera pie¢ parametrow: Eave, F2, F*, F® oraz (e (wyrazone w cm™), ktorych znajomo$é
jest niezb¢dna w celu obliczenia energii. Pozostate elementy: f;, f;, fs oraz Ag o to czgsci katowe od-
dziatywania culombowskiego (f,, f;, fs) oraz spin-orbita (Asg). Zaleza one wylacznie o liczb kwanto-
wych S, L i J (tablice). Sposob wyznaczenia parametréw Eavg, F2, F*, F® oraz (4 zostanie przedsta-
wiony w rozdziale ,,wykonanie ¢wiczenia”.

Jon Nd’* posiada 41 pozioméw energetycznych (dla konfiguraciji 4f). Ich zestawienie wraz z ob-
liczonymi warto$ciami energii zawiera tabela 2.



Tab.2. Obliczona prze Autora struktura energetyczna jonu Nd*".

Poziom E Poziom E Poziom E Poziom E
[SL] J [em!] [SL] T [em'] [SL] J [em'] [SL] T  [em]
[2P] 172 23281 [4F] 572 12536 [41] 9/2 108 [41] 13/2 4001
[4D] 1/2 28932 [4G] 52 17364 [2H(2),4F] 972 12586 [2K] 13/2 19570
[2D(1)] 5/2 23858 [4F] 972 14784 [21] 13/2 30765
[4F] 3/2 11480 [4D] 572 28507 [4G] 972 19646
[4S] 3/2 13510 [2D(2)] 5/2 34427 [2G(1),4G] 92 21186 [41] 15/2 6085
[2D(1), 2P] 3/2 21228 [2F(2), 2F(1)] 5/2 38541 [2H(1)] 92 32882 [2K] 152 21576
[2P,2D(1)] 3/2 26275 [2F(1),2F(2)] 5/2 67653 [2G(2),2G(1)] 92 47801 [2L] 15/2 30232
[4D] 3/2 28363
[2D(2)] 3/2 33553 [4F] 7/2 13508 [41] 11/2 1995
[4G,2G(1)] 72 17344 [2H(2)] 1172 15960
[4G] 7/2 19208 [4G] 1172 21692
[4D] 7/2 30679 [21] 11/2 29370
[2FQ)] 7/2 39931 [2H(1)] 1172 34281
[2G(2),2G(1)] 7/2 48792
[2F(1)] 7/2 66418

Kazdy poziom opisany jest trzema liczbami kwantowymi: S, L oraz J. Uwzglednienie sprzgzenia spin-
orbita sprawia, iz S 1 L nie sa dobrymi liczbami kwantowymi, dlatego tez umieszczone sa one w nawia-
sie kwadratowym [SL]J.

Ponizej przedstawiono sposéb zapisu tzw. macierzy energetycznej, stuzacej do obliczania ener-
gii. Jest to praktyczna realizacja wzoru (12) dla wszystkich kombinacji stanow o J=1/2.

J=1/2 “D 2p
‘D E,;+0.173-F*+0.012-F*-0.2-F°*-1.5-¢ 1.58-¢ (13)
P -158-¢ E,,.-0.05-F>+0.0016-F* +0.07.F°

Widzimy, ze oddzialywanie elektrostatyczne wystepuje tylko na diagonali — nie wystgpuje migdzy sta-
nami opisanymi réznymi liczbami S 1 L. Oddziatlywanie spin-orbita moze natomiast wystgpowac mig-
dzy r6znymi stanami w ramach danej liczby J, o ile spelnione sa warunki wyrazone w (10). Oddziaty-
wanie spin-orbita wprowadza wigc elementy pozadiagonalne, ktore sa odpowiedzialne za dodatkowy
efekt — mieszanie stanow o r6znej multipletowosci (spinie).

W celu obliczenia energii nalezy podstawi¢ wartos$ci parametrow i1 zdiagonalizowa¢ otrzymana
macierz. Otrzymamy w ten sposob wartosci wlasne macierzy (energie) oraz wektory wlasne. Okazuje
sig, ze dla J=1/2 (2 poziomy) otrzymamy dwie energie oraz dwa stany, ktore beda superpozycja stanow
*D i °P. Potocznie moéwimy, ze oddziatywanie spin-orbita ,,miesza” stany o tym samym J. Takie macie-
rze buduje si¢ dla wszystkich pozioméw w ramach danej liczby kwantowej J (1/2, 3/2, 5/2, 7/2, 9/2,
11/2, 13/2, 15/2 dla jonu Nd*").
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4.2.2. Identyfikacja stanow — diagram Dieke

Identyfikacja poziomdéw energetycznych odbywa si¢ na podstawie analizy widm absorpcji.
Widmo absorpcji sktada si¢ z wyraznych linii (pikow - patrz rys. 15). Wystgpowanie kazdej linii zwia-
zane jest z aktem absorpcji fotondéw o danej energii 1 przeniesieniu uktadu ze stanu podstawowego do
stanu wzbudzonego. Ksztalt linii absorpcyjnej w szkle opisujemy profilem Gaussa, a potozenie mak-
simum linii odpowiada $redniej energii przejscia. Czgsto linie absorpcyjne potozone sa blisko siebie i

1000 800 600 400
lllll LI L) L) | L L) L L) | L) L) L)
8,
&
S i = 5
L g SR =
S 8 . A B 5 8, 3
¥ oo S g 3¢ X 5 =, - 2
G ¥ K T S = X, = vy S T oo
v = y 39 ! & - v o E8 = N
R W% o = = WY Y H S5 5 A
PEE 2 Y g B O B A 8hE 55 S F8 % T
8 5 ¥ N 0§ OFH 88 AF &, SENORE B B8 N =)
N -
r-/
N /
Iy
U L/ \/” \"/ﬂ\"'!/
\___, -\._/
LILI L) L) llll llllllllllllllllllllllll llllllll lllllllll llll

10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
Energy [cm"']

Rys. 15. Przyktadowe widmo absorpcji jonu Nd**

w widmie absorpcji widzimy ich zlozenie. Aby okresli¢ energie takich pozioméw nalezy dopasowaé
(na skali energii) do danych eksperymentalnych superpozycje kilku funkcji Gaussa (tyle funkc;ji ile po-
ziomo6w) i wyznaczy¢ ich polozenia na skali energii (cm™). Kazdy pik nalezy poprawnie opisaé ([SL]J)
oraz podac jego energi¢. Czgsto potrzebne sa przy tym dodatkowe obliczenia badz tez korzysta si¢ z
opisanych (podobnych) widm zawartych w publikacjach.

Kiedy znana jest energia wszystkich poziomow oraz ich opis buduje si¢ diagram jak na rys. 16
(patrz nastgpna strona). Sktada si¢ on z opisanych pozioméw zlokalizowanych na skali energii. Po raz
pierwszy diagram taki wykonat Gerhard Dieke.
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5. Opis przejs¢ f<>f w przyblizeniu dipolowym elektrycznym

Cecha charakterystyczna wystepujacym w rodzinie lantanowcoOw sa intensywne przej$cia ab-
sorpcyjne 1 emisyjne, zachodzace migdzy poziomami opisanymi ta sama orbitalng liczba kwantowa
(tzw. przejscia fof), mimo i1z tego typu przejscia sa silnie wzbronione przez regul¢ Laporte’a. Mowi
ona, iz kazde przejscie dipolowo-elektryczne musi zachodzi¢ ze zmiana parzystosci stanu. Jako przy-
ktad postuzy jon Nd** - mowimy wowczas o 3 aktywnych optycznie elektronach 4f (nl). Tak wigc kaz-
dy z trzech elektronéw opisany jest ta sama orbitalng liczba kwantowa 1=3. W celu zdefiniowania pa-
rytetu nalezy doda¢ do siebie wartosci orbitalnych momentéow pedu kazdego z elektronow. W do-
Swiadczeniu widoczne sa wylacznie przejScia migedzy poziomami w ramach konfiguracji 4f. Tak wigc
zaré6wno stan poczatkowy jak i koncowy bedzie posiadat ten sam parytet (3+3+3) — nieparzysty.

Regulg¢ Laporte’a najlepiej obrazuje nastgpujacy przyktad. Wiemy doskonale, iz prawdopodo-
bienstwo przejscia absorpcyjnego badz emisyjnego jest proporcjonalna do kwadratu elementu macie-
rZowego

(1) 2
P‘Fﬁ%_)(,@‘rjbu)q |Yja>) (14)

gdzie: V¥, - reprezentuje wszystkie liczby kwantowe identyfikujace stan poczatkowy, ¥, - koncowy;

D" - reprezentuje operator przejscia dipolowego-elektrycznego, ktory najprosciej wyrazamy jako —er

(e — fadunek elektronu).
Nalezy pamigtaé, iz operator przejScia dipolowo-elektrycznego zmienia znak podczas transformacji
r — -r. Jest wigc operatorem nieparzystym.

Rys. 17. Graficzna ilustracja reguly Laporte’a

Mozna powiedzie¢, iz wyrazenie podcatkowe w elemencie (14) stanowi iloczyn trzech wyrazéw, z kto-
rych kazdy jest nieparzysty. Graficzna interpretacja takiej sytuacji przedstawiona jest na rys. 17 cz. A.
Jesli funkcja, zaznaczono na niebiesko (nieparzysta), obrazuje stan poczatkowy, na fioletowo koncowy
(nieparzysta), na zielono operator przejscia, to iloczyn tych trzech czynnikdéw bedzie reprezentowata
nieparzysta funkcja zaznaczona na czerwono. Jest oczywiste, iz catka oznaczona z takiego wyrazenia
musi rownac si¢ zero. Tak wigc prawdopodobienstwo przejscia bedzie w tym wypadku wynosi¢ zero!
Zerowe prawdopodobienstwo przejscia otrzymamy rowniez w sytuacji, gdy zarowno stan poczatkowy
jak 1 koncowy begda parzyste (rys. 17 cz. B). Jedynie w sytuacji gdy stany — poczatkowy 1 koncowy —
beda opisane funkcjami o przeciwnym parytecie (rys. 17 cz. C) otrzymamy parzyste wyrazenie pod-
catkowe 1 niezerowe prawdopodobienstwo przejscia.
Co prawda w jonie Nd** wystepuja rowniez przejscia f«<>d (taka sytuacje opisuje wiasnie rys. 17 cz.
(), jednak sa to przej$cia wysokoenergetyczne — nie rejestrowane w doswiadczeniu.

Okazuje si¢ jednak, ze mimo silnych zakazoéw przej$cia f<>f sa obserwowane. Dzieje si¢ tak
poniewaz oddziatywanie z polem krystalicznym (nieparzyste elementy pola krystalicznego) mie-
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sza parytet stanow. Oznacza to, ze kazdy poziom w ramach konfiguracji 4f posiada mniej lub wigce;j
domieszki poziomu z sasiedniej konfiguracji (np. 5d) co sprawia, iz parzystos$¢ nie jest do konca okre-
Slona, tak wigc moze wystapi¢ niezerowe prawdopodobienstwo przejscia. Mozna powiedzieé, ze przej-
Scia optyczne migdzy poziomami opisanymi w ramach konfiguracji 4f nie moga zachodzi¢ bez ze-
wngetrznego otoczenia. Taki model przejs¢ f<>f stanowi punkt wyjscia dla waznej w dziedzinie spek-
troskopii ziem rzadkich teorii Judda-Ofelta, ktora jako pierwsza umozliwita obliczanie intensywnos$ci
przej$¢ f<>f w ziemiach rzadkich.

6. Wykonanie ¢wiczenia

Swiattowody wyprodukowane zostaty w Pracowni Technologii
Swiatlowodéw UMCS w Lublinie. Do badan przeznaczono trzy widkna o plaszcz
numerach seryjnych: 011129, 021209, 030324, o dtugosci ok. 10 m kazde,
roznej koncentracji jonéow Nd** oraz roznych profilach rdzenia: typu ,,D”
(011129, 021209) oraz typu ,,ptetwa” (030324) — patrz rys. 18.

Potencjalnie badane witokna przydatne moga by¢ w procesie
wzmacniania promieniowania, wykorzystujac przy tym znane przejscie
Fs—T1n W jonie Nd** (emisja ok. 1050-1070 nm). Natomiast przy za-
pewnieniu optycznego sprzgzenia zwrotnego wtokna moga stac si¢ osrod-
kiem czynnym lasera $wiattowodowego.

rdzen .

* rdzen aktywny

UWAGA!
Studenci przystepujqcy do zadania zobowiqzani sq zapoznadé sie 7 in-
strukcjq obstugi urzqdzenia OceanOptics S-1000, zalgczong do éwiczenia Rys. 18. Rdzen typu ,,D” i typu
,Fotometria”. »pletwa” (20x)

W celu wykonania ¢wiczenia nalezy zestawi¢ uktad pomiarowy, do ktorego niezbedne sa naste-
pujace elementy:
zrodto swiatta w postaci lampy halogenowe;,
tawa optyczna,
dwa swiattowodowe pozycjonery XYZ,
uchwyty do $wiattowodow,
detektora OMA S-1000
aktywne wtokna optyczne (trzy sztuki)
niedomieszkowane wtokno optyczne

AN N N N N YN

pozycjoner badane pozycjoner
XYZ wiokno XYZ

zrodto  obiektyw do detektora
Swiatta

S-1000

Rys. 19. Uktad pomiarowy — rysunek pogladowy
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Uktad pomiarowy nalezy zestawi¢ na tawie optycznej w sposob nastepujacy (rys. 19)

v umiesci¢ na tawie optycznej zrodlo $wiatla

v’ obiektyw o odpowiedniej aperturze numerycznej zainstalowa¢ w uchwycie i umiesci¢ na la-
wie optycznej

v $wiattowdd umiesci¢ w uchwytach i zainstalowaé w pozycjonerach XYZ

v na wyj$ciu $wiattowodu ustawi¢ wtdkno transportujace $wiatto do detektora OMA S-1000.

Obserwujac sygnal na monitorze ustawi¢ potozenie wejsciowe jak 1 wyjsciowe swiattowodu w pozycji
gwarantujacej maksimum sygnatu.

Wykonanie pomiaru

1. Zgodnie z instrukcja, zainstalowa¢ w uktadzie pomiarowym niedomieszkowane wtokno. Zmierzony
sygnat zapisa¢ w pliku - stanowi on sygnat referencyjny (Iy) potrzebny do uzyskania widma absorpcji.
Nastgpnie umiesci¢ w uktadzie swiattowody aktywne (nr 011129, 021209, 030324) 1 powtorzy¢ po-
miar. Zmierzony sygnal kazdorazowo zapisa¢ w pliku. Widmo zawiera informacje o absorpcji §wiatla
przez jon Nd** (I). W celu otrzymania widma absorpcji wykona¢ nastepujaca operacje

A=log(Iy/1). (15)

Kazde z widm umiesci¢ na osobnym wykresie (patrz rys. 16). Widmo absorpcji dla kazdego §wiatto-
wodu przedstawi¢ w dwojaki sposéb: w funkeji dtugosci fali [nm] i w funkcji energii [em™]. Zwiazek
miedzy dlugoscia fali 1 energia jest nastepujacy

E=hv gdziev=— = E=—. (16)

c
A A
Pamigtajmy, ze w spektroskopii energi¢ podaje si¢ jako odwrotno$¢ dlugosci fali przy pominigciu
czynnika hc. Dodatkowo dtugos¢ fali wyrazamy nie w [nm] ale w [cm]. Tak wigc chcac przedstawié
widmo absorpcji w funkcji energii [cm™'] nalezy przeliczy¢ dtugo$é fali zgodnie z zalezno$cia

7

E:% [cm-1] (17)

Energetyczna jednostke em™ nazywamy kajzerem.

Na tak przygotowanych widmach absorpcji nalezy zidentyfikowac (opisa¢) poziomy (patrz rys.
15, 16 lub tab. 2) oraz wyznaczy¢ ich potozenie na skali energii. W tym celu oceni¢ polozenie maksi-
mum piku na skali energii badz tez - w przypadku ztozonych widm - dopasowac do linii superpozycj¢
funkcji Gaussa, adekwatnie do ilosci pozioméw. Na podstawie tak opisanych widm absorpcji uzupel-
ni¢ plik wejscia-wyjscia niezbedny do pracy programu opisanego ponize;.

2. Nastepna cze$¢ zadania polega na wyznaczenia wartosci parametréw Eavg, F>, F*, F® oraz Car. Shuzy
do tego program, z obstuga ktorego studentow zapozna prowadzacy ¢wiczenie. Schematycznie zasadg
dziatania programu ilustruje rys. 20.
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Rys. 20. Schemat dziatania programu

Program wymaga wprowadzenia startowych parametréw Eavg, F2 F*, F® oraz (4. Parametry ra-
dialne sa podstawione do o$miu (dla jonu Nd’*) macierzy oddziatywania, ktore zaimplementowano w
programie. Macierze sa nastepnie diagonalizowane 1 wyznaczane sa wartosci wlasne (energie). Obli-
czone w ten sposob wartosci energii sa porownywane (RMS, rys. 20) z wartosciami do§wiadczalnymi,
ktore rowniez nalezy umies$ci¢ w pliku wejscia/wyjscia. Jesli w kolejnym kroku iteracji dla kolejnego
zestawu parametrow warto§¢ RMS (Root Mean Square Deviation) jest mniejsza, parametry sa zapa-
migtywane. Nastegpnie specjalny algorytm przygotowuje nowy zestaw parametrow probnych, ktore
podstawia do macierzy, diagonalizuje, wyznacza energie 1 porownuje z wartosciami doswiadczalnymi
itd. Program dziata tak dlugo az zmiana RMS w kolejnych krokach iteracji nie bedzie przekraczac 3%.
Na podstawie wyznaczonych parametréw, obliczy¢ energie i zbudowa¢ diagram Dieke.

3. W oparciu o wyznaczone parametry uzupelnié macierz oddzialywania (13), a nastepnie znalez¢ war-
tosci oraz wektory wlasne.
Wartosci wlasne wyznaczamy z réwnania

A-A B
det c D-2 =0 (18)

Otrzymamy dwie wartos$ci wlasne (energie) A; 1 A,. Kazdej wartos$ci wlasnej A; przypisany jest wektor

i

j, spelniajacy nastgpujaca relacje

[SLW (4=4 B Yx)_,
s'Ll ¢ D=y ) (19

gdzie x; oraz y; wagi z jakimi poziomy [SL]J oraz [S’L’]J tworza wektor wlasny.
Réwnanie (19) wymaga dodatkowo warunku normalizujacego

X +yl =1 (20)
W tym miejscu mozemy juz wyttumaczy¢ ide¢ zapisu [SL, S’L’]J. Opis z wykorzystaniem wigkszej
ilosci liczb kwantowych jest niezbedny wtedy gdy wektor jest superpozycja stanow, z ktorych wigcej
niz jeden ma znaczacy wkitad.

wlasny (

i
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