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Streszczenie: W publikacji przedstawiono prace wykonane w Instytucie Technologii Materiatoéw Elektronicznych dotycza-
ce wytworzenia $wiatlowodu fotonicznego wykonanego ze szkla fosforanowego z przeznaczeniem do konstrukeji lasera
wloknowego. Wykonane zostaly wytopy szkiel domieszkowanych 1 niedomieszkowanych. Na podstawie przeprowadzonych
pomiaréw spektralnych przeprowadzono analize wlasnosci absorpeyjnych 1 emisyjnych wytworzonego szkla domieszko-
wanego. Zweryfikowano parametry dopasowania szkiel domieszkowanego 1 niedomieszkowanego pod katem wlasciwosci
reologicznych 1 wspélczynnika zalamania. Wytworzone zostalo wlokno laserowe ze szkla fosforanowego o strukturze
dwuplaszczowej (double-clad) w pelni wykonanej w technologii fotonicznej. Poprzez zastosowanie wlokna o powiekszo-
nej srednicy rdzenia uzyskano znaczne zwigkszenie absorpcji promieniowania pompy 1 skrocenie dlugosci lasera. Ponadto
stosujgc plaszez powietrzny osiggnieto rekordowg wartos¢ apertury numerycznej falowodu pompy we wldknie typu double-
-clad ze s7kla fosforanowego wynoszacg 0,91. Maksymalna moc generacji w laboratoryjnym ukladzie lasera we wloknie
o dlugosci 19 cm wyniosla 12,4 W przy sprawnosci rozniczkowej 42,8 %.

Stowa Kluczowe: swiattowdd fotoniczny, wldkno aktywne, LMA PCF, swiatlowdd o powigkszonym rdzeniu, swiatlowod
7e szkla fosforanowego, iterb

Yb** doped phosphate LMA photonic crystal fiber for laser applications

Abstract: This paper presents the research work on a Yb*" doped photonic crystal fiber laser with an extended mode area
made of phosphate glass carried out at [TME. By increasing the mode area we obtained the laser with a higher power level
and a shorter fiber length than before. The doped and undoped glass was manufactured and subsequently the measurements
of optical and rheological properties were done. The analysis of both absorption and emission of the doped glass was per-
formed. The fiber with the extended mode area was manufactured and its passive properties were examined. The numerical
aperture of the pump waveguide was found to be very high and equaled 0.91, which is a record-breaking value for phosphate
photonic structures and, at the same time, one of the highest values obtained for structures made of silica. We achieved laser

generation from the 19 cm fiber with the maximum power of 12.4 W and the slope efficiency of 42.8 %.

Key words: photonic crystal fiber, laser fiber, LMA PCF, extended mode area fiber, phosphate fiber, ytterbium

1. Wstep

Wilbkna aktywne odgrywaja ogromng role w kon-
strukcji laserow oraz wzmacniaczy $wiatlowodowych.
Obecnie podstawowe komercyjne konstrukcje nadal
bazuja na standardowych $wiatlowodach typu step - in-
dex, ale zostalo réwniez opracowanych wiele konstrukcji
laserdw wykorzystujacych swiattowody fotoniczne (PCF
- Photonic Crystal Fiber). Maja one wiele cech prze-
wyzszajacych cechy standardowych wldkien step - index
w zastosowaniach laserowych, ktore pozwalaja na znacz-
ne skroceniec dlugosci wldkna aktywnego, zachowujac
jednoczesnic podobne parametry generacji. Skrocenie
dhugosci wldkna aktywnego jest mozliwe dzigki znaczne-
mu zwigkszeniu absorpcji promicniowania pompujacego,
ktoére w strukturze dwuplaszczowej (double — clad) jest
osiagalne poprzez:

- stosowanie zewngtrznego plaszcza powietrznego
(air - cladding) pozwalajacego na uzyskiwanie bar-

dzo duzych warto$ci apertury numerycznej NA fa-
lowodu pompy 0,5 - 0,8 [1],

- mozliwos$ci stosowania rdzenia powigckszonego
($wiatlowod LMA - Large Mode Area) o $rednicy
nawet do 85 um dla wiokna aktywnego, przy zacho-
waniu propagacji jednomodowej i w zwigzku z tym
uzyskiwania znakomitej jakoSci generowanej wigzki
[2-3]

Plaszcz powietrzny ze wzgledu na specyficzng tech-
nologi¢ wytwarzania $wiattowoddw fotonicznych posiada
nieregularny ksztalt, co zwigksza sprawno$¢ pompowania
przez ograniczenie pojawiania si¢ modow kolowych
1 modéw omijajacych domieszkowany rdzen, co jest cha-
rakterystyczne dla plaszczy typu step - index o ksztalcie
symetrycznyim.

Dzigki ww. zaletom wldkien fotonicznych dlugosc
wlokna laserowego wykonanego w technologii krzemion-
kowej (Si0,) zmnigjszyla si¢ z kilkudziesi¢gciu metrow
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w przypadku wlokna step - index do dlugosci kilkudzie-
sigciu centymetrow dla wldkna fotonicznego.

W celu wytworzenia jeszcze krotszych laseréw po-
szukuje si¢ rozwigzan w technologii pozwalajacej na
wprowadzenie wickszej domieszki jonéw ziem rzadkich.
Stosowane jest szklo fosforanowe, dzicki ktoremu poja-
wily si¢ lasery o dlugosci kilku centymetréw generujace
wigzke w modzie podstawowym. W przypadku szkla
fosforanowego, ktére jest duzo bardziej stratne niz szklo
krzemionkowe, skrécenie wldkna przynosi nie tylko
zmnigjszenie rozmiardw koncowego urzadzenia, ale jest
rdwniez istotne ze wzgledu na zmniejszenie strat we
wnece lasera 1 zwickszenie przez to sprawnosci lasera
i polepszenie parametréw generacyjnych. Skrocenie wneki
lasera kompensuje w pewnym stopniu wigksza thumien-
no$¢ uzyskiwang dla szkla fosforanowego w pordéwnaniu
ze szklem krzemionkowym.

W niniejszej publikacji przedstawiono fosforanowe
wlokno laserowe o strukturze podwojnego plaszcza
(double - clad) wykonane calkowicie w technologii foto-
nicznej, tj. zastosowana zostala struktura PCF stanowiaca
rdzen i plaszcz wewnetrzny oraz struktura fotonicznego
plaszcza powictrznego (air - cladding) stanowiaca plaszcz
zewnetrzny. W literaturze poza pracami autordw nini¢jszej
publikacji nie spotyka si¢ laseréw bazujacych na wlok-
nach ze szkla fosforanowego o strukturze double - clad
wykonanej w pelni w technologii fotonicznej [4].

W literaturze mozna spotka¢ prace dotyczace dwoch
rodzajow widkien laserowych wykonanych ze szkla fos-
foranowego:

- wlokna wykonane w technologii mieszangej - ze struktu-
ra fotoniczna w plaszczu wewngtrznym i z plaszczem
zewnetrznym wykonanym w technologii step -
index |5]

- wlokna wykonane w peltni w technologii step - index [6].

Dzigki wykorzystaniu zalet swiattowodow fotonicz-
nych oraz duzej rozpuszczalnosci jonéw ziem rzadkich
w szkle fosforanowymuzyskano laser o dlugosci 19 cmi mo-
cy generacji 12,4 W przy sprawnosci rozniczkowej 42.8 %.
Wartos¢ absorpcji pompy wyniosta ponad 91 dB/m,
co znacznie przekracza wartosci uzyskiwane we
wléknach krzemionkowych wynoszace maksymalnie
30 dB/m [2 - 3]. Wyniki pracy zostaly przedstawione
ponizej.

2. Charakterystyka szkla fosforanowego

Do wytworzenia lasera wldknowego uzyto domiesz-
kowanych i niedomieszkowanych szkiel fosforanowych
z ukladu tlenkowego P,0.-Al O,-BaO-ZnO-MgO-Na O.

Dokonano pomiaréw transmisji o wysokiej rozdziel-
czosei (0,1 nm) dla zakresu 800 - 1100 nm dla wytopio-
nego szkla domieszkowanego o st¢zeniu domieszki 6 %
mol dla prébki o grubosci 0,5 mm. Zastosowanie probek
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Rys. 1. Wykres wartosci wspolczynnika thumienia (absorpcji)
a dla szkla domieszkowanego 6 % mol iterbu dla zakresu diu-
gosci fal 800 - 1100 nm.

Fig. 1. Absorption coefficient of 6 % mol ytterbium doped pho-
sphate glass for the 800 - 1100 nm spectrum.

o wigkszej szerokosci wprowadzaloby duze bledy okre-
Slenia warto$ci wspolczynnika w zakresie dlugosci fal
absorpcji dla domieszki aktywnej. Dzigki pomiarom
transmisji uzyskano charakterystyke spektralna wartosci
wspolczynnika thumienia. Wyniki zostaly przedstawione
na Rys. 1.

Najwyzsza warto$¢ absorpcji uzyskano dla dlugosci
975.2 nm charakterystycznej dla jonéw iterbu w szkle
fosforanowym. Zakres absorpcji domieszki zawieral si¢
w przedziale 880 - 1040 nm. Poza zakresem absorpcji
domieszki wspdlczynnik tlumienno$ci szkla domiesz-
kowanego oraz szkla niedomieszkowanego w zakresie
dhugosci fal 800 - 1100 nm wynidst ~ 0,23 cm? (10 dB/m).

Znajac wartosci absorpcji mozna obliczy¢ przekrdj
czynny na absorpcje, korzystajac z nastgpujacej zalez-
nosci [7]:

o,
0y () = 22 (1)
gdzie N [1/cm’] jest koncentracja aktywnej domieszki,
tj. iloscia jondw domieszki w objetosci badanego szkla.

Koncentracj¢ aktywnej domieszki uzyskano poprzez
przeprowadzenie analizy skladu chemicznego zapro-
jektowanego szkla. W tym celu skorzystano z prostych
przeksztalcen oraz wzoru na ilo$¢ jonéw w substancji [8]:

gop. B8 .

P 100 M > @)

gdzie p jest zawartoscig Yb,O, okreSlong w % mas, d - ge-

stoscig badanego szkla, N, — liczba Avogadro 6,022*%10%,

M. — liczba masowa YbO,, m — liczbg atoméw w cza-
steczce (w naszym przypadku jest to m = 2).

Koncentracja jonow iterbu wyniosta 15.69 *10% cm?.

Korzystajac z teorii McCumber’a [9 - 10], znajac pa-
rametry absorpcyjne, mozna uzyska¢ parametry spektrum
emisyjnego. Teoria McCumber’a wskazuje na relacje
pomiedzy przekrojem czynnym na emisje, a przekrojem
czynnym na absorpcije. Ponizej zostal przedstawiony zmo-
dyfikowany wzor okreslajacy t¢ zalezno$¢ [11]:
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gdzie: k jest stala Boltzmana, / - stalg Plancka, ¢ — pred-
koscia swiatla, a £, okre$la energi¢ separacji najnizszych
pozioméw starkowskich stanu podstawowego i wzbudzo-
nego (zero - line energy). Wartos¢ Z/7Z w temperaturze
pokojowej dla szkiel domieszkowanych Yb** wynosi 0,98
dla szkla fosforanowego [12].

Rys. 2 przedstawia wykresy obliczonego przekroju
czynnego na absorpcj¢ i emisje metoda McCumbera.
Dla maksimum absorpcji (975,2 nm) warto$¢ przekroju
czynnego na emisje wyniosta 1,364*102° cm?, natomiast
dla spodziewanej dlugosci fali generacji lasera 1030 nm
wartos¢ ta wyniosta 0,30%102° cm?.
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Rys. 2. Wykres obliczonego przekroju czynnego na absorpcje
(wykres niebieski) oraz przekroju czynnego na emisje (wykres
czerwony ) dla szkla domieszkowanego jonami iterbu o stezeniu
6 % mol.

Fig. 2. Calculated absorption (blue line) and emission (red line)
cross section of 6 % mol ytterbium doped phosphate glass for
the 800 - 1100 nm spectrum.

Przedstawiona wyzej analiza charakteryzuje parametry
absorpcyjne i emisyjne szkla domieszkowanego okresla-
jace zdolnos¢ materiatu do zastosowan laserowych.

W przypadku struktur wykonanych ze szkiel r6znig-
cych si¢ skladem chemicznym (szkto domieszkowane
i niedomieszkowane) niezwykle istotne jest dopasowanie
wlasciwosci reologicznych. Dopasowanie tych parame-
trow daje mozliwo$¢ laczenia tych szkiel i wytworzenia
wlokna finalnego. W przypadku nicdopasowania wia-
$ciwosci reologicznych podczas proceséw wytwarzania
wlokna mogloby dojs¢ do zbyt duzych naprezen i pekania
preformy lub widkna.

W przypadku $wiatlowodéw fotonicznych przezna-
czonych na lasery istotne jest rdéwniez to, aby uzyskaé
zgodno$¢ wspolczynnikéw zalamania $wiatla dla szkiel
domieszkowanych i niedomieszkowanych. W przypadku,
gdyby domieszkowane szklo rdzeniowe mialo wsp6l-
czynnik zalamania wyzszy niz szklo niedomieszkowane
przeznaczone na plaszcz, moznaby uzyskaé propagacje
fali swietlnej na zasadzie step - index 1 nie moznaby wy-
korzysta¢ wlasciwosci propagacyjnych charakterystycz-

nych dla $wiatlowodow fotonicznych. W $wiatlowodach
fotonicznych dopuszcza si¢ takze wykorzystanie szkla
domieszkowanego o wartosci wspolczynnika zalamania
nizszej niz szklo niedomieszkowane. W takiej strukturze
moze réwniez wystgpowaé propagacja na zasadach cha-
rakterystycznych dla $wiattowodow fotonicznych.
Wytworzone w Instytucie Technologii Materialéw
Elektronicznych szkla domieszkowane i niedomieszko-
wane tworzace strukture fotoniczng wldkna byly dobrze
dopasowane pod katem reologicznym i wspdlczynnika za-
lamania Swiatla. Wytopione szkla nie ulegaly krystalizacji.

3. Technologia wytworzenia wlokna
laserowego z powiekszonym
rdzeniem aktywnym

Najczesciej stosowana technologia wytwarzania wlo-
kien fotonicznych (stack-and-draw method) jest zwiazana
ze skladaniem preformy z kapilar i precikéw tworzacych
strukture fotoniczng. W preformic moga wystgpowac
réwniez wigksze elementy takie jak rury szklane bedace
z reguly elementami konstrukcyjnymi lub zewnetrzng
warstwa struktury pelnigcg czesto funkcje zwickszajace
wytrzymalo$¢ struktury i chronigcg elementy umieszczone
wewnatrz.

Struktura wiokna finalnego odwzorowuje, z reguly
dosy¢ wiernie, strukture i proporcje przygotowancj
wczesniej preformy, dlatego niezwykle istotne jest
wlasciwe zaprojektowanie struktury preformy (Rys. 3).
Preforma skladala si¢ z kapilar i precikéw stanowiacych
fotoniczng strukture wewnetrzng. Rdzen powickszony
utworzono poprzez umieszczenic w czesci centralnej
preformy siedmiu precikow ze szkla domieszkowanego.
Wewnetrzna struktura fotoniczna zostala umieszczona
w rurze wewnetrznej. Kolejng warstwe stanowily kapilary
majace na celu utworzenie powictrznego plaszcza ze-
wnetrznego, ktory ma tworzy¢ falowod dla promieniowa-
nia pompujacego o bardzo duzej aperturze numerycznej.
W celu uzyskania duzej apertury numerycznej, mostki
w plaszczu powietrznym nie powinny by¢ szersze niz
polowa dlugosci fali promieniowania pompy, natomiast

Rys. 3. Struktura preformy na wlokno fotoniczne z rdzeniem
powiekszonym.

Fig. 3. The structure of an extended core photonic crystal fiber
preform.
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Rys. 4. Zdjecia SEM przekroju poprzecznego swiattowodu o powiekszonym rdzeniu z plaszczem powietrznym o nastepujgcych
wymiarach: a) srednica zewnetrzna swiattowodu 290 pm, $rednica plaszcza wewnetrznego 180 um, b) stala siatki struktury foto-
nicznej - 7 um, $rednica rdzenia - 27 pm, $rednica obszaru domieszkowanego - 23 um, ¢) d) szerokos¢ 1 dlugos¢ mostkoéw szklanych

w plaszczu powietrznym odpowiednio 230 nm i 18 pm.

Fig. 4. SEM images of a cross section of an extended core air-cladding fiber with the following dimensions: a) fiber diameter — 290 pum,
internal cladding diameter — 180 pm, b) photonic crystal structure pitch — 7 pum, core diameter — 27 pm, doped area diameter — 23 pm,
c¢) d) width and length of glass bridges 230 um and 18 pum respectively.

ich dlugo$¢ powinna wielokrotnie przekracza¢ dlugosce
tej fali [13]. W przypadku struktur domieszkowanych
itetbem YD, szeroko$¢ mostkéow szklanych nie powinna
przekracza¢ 470 - 485 nm, a ich dlugo$¢ nie powinna by¢
mniejsza niz kilka mikrometréw. Aby plaszcz powietrzny
w docelowym wloknie spelnial swoja role zostaly uzyte
kapilary cienkoscienne.

Tak przygotowana preforma podlegala dwukrotnemu
procesowi pocieniania na wiezy do wyciggania $wiatlo-
wodow. Szczegbly procesu zostaly przedstawione w pracy
doktorskiej gléwnego autora publikacji [14].

Na Rys. 4 zostal przedstawiony wytworzony $wiatlo-
wod laserowy o powigkszonym rdzeniu. Szeroko$¢ most-
kéw powietrznych w strukturze plaszcza powietrznego
wyniosla 230 nm, co gwarantuje otrzymanic wysokicj
wartos$ci apertury numerycznej. Widoczny jest jeden
defekt powstaly przez zamkniecie si¢ jednej kapilary
w plaszczu powietrznym. Pomimo tego defektu uzyskano
bardzo dobre wyniki pomiaru apertury numerycznej oraz
parametréw generacyjnych lasera.

Wymiar zewngtrzny wldkna wynidst 290 pm, $redni-
ca plaszcza wewnetrznego - falowodu pompy wyniosta
180 pum, a $rednica rdzenia, w ktérym ma nastgpowac
generacja laserowa wyniosta 27 pm (Srednica obszaru
domieszkowanego w rdzeniu wyniosla 23 pm). Stala siatki
w strukturze fotonicznej wyniosta 7 pm.

Wspdlczynnik absorpcji promieniowania pompy
a jest okreslany na podstawie wzoru czesto stosowanego
w przypadku struktur typu double-clad |8]:

gdzie: a_,, — wspolczynnik absorpcji w szkle domieszko-
wanym, 4 _— pole powierzchni obszaru domieszkowanego
w przekroju poprzecznym wlokna, AP — pole powierzchni
falowodu pompy w przekroju poprzecznym wiokna.

Powyzszy wzor dotyczy sytuacji, gdy rozklad promie-
niowania pompy jest rownomierny w falowodzie pompy.
Przyjmujac powyzsze zatozenie oraz uwzgledniajac cha-
rakterystyke widmowa diody pompujacej, wytworzone
wlokno charakteryzuje si¢ absorpcja o wartosci 91 dB/m,
co jest wartoscig trzykrotnie wigkszg niz w przypadku
wldkien domieszkowanych wykonanych ze szkla krze-
mionkowego.

Dla wytworzonego widkna z Rys. 4 dokonano pomiaru
wartosci apertury numerycznej falowodu pompy. Pomiaru
dokonano uzywajac wldkna o dlugosci 20 cm. Do pomiaru
uzyto lasera na dlugos¢ fali 1064 nm, ktdérego wiazka
byla ustawiana po ré6znymi katami w stosunku do czola
wytworzonego wldkna. W wyniku pomiaréw okreslono
aperture numeryczng o wartosci 0,91. Uzyskana warto$¢
apertury jest najwicksza aperturg osiagni¢ta w strukturze
ze szkla fosforanowego 1 jedng z wickszych osiaganych
w strukturach fotonicznych wytworzonych ze szkla krze-
mionkowego [1].

4. Wlasciwosci generacyjne wlokna

Pomiaréw wlasciwosci generacyjnych wytworzone-
go wlokna dokonano w laboratoryjnym ukladzie lasera
przedstawionym na Rys. 5. Widkno bylo pompowane za

A
a=a,_," A—’ ; (4) pomoca diody z jednej strony. Wneka lasera byla utworzo-
2 na przez zwierciadlo silnie odbijajace (R > 99 %) dla dhu-
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Rys. 5. Laboratoryjny uklad lasera; DM - zwierciadlo dichroiczne, PM — miernik mocy, UO — uklad optyczny tormujgcy wigzke

pompujaca, LD — dioda pompujgca 975 nm.

Fig. 5. The experimental laser setup; DM — dichroic mirror, PM — power meter, UO — optical arrangement forming pump beam

radiation, LD — 975 nm laser diode.
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Rys. 6. Charakterystyka energetyczna lasera na wloknie o dlu-
gosci 19 cm.

Fig. 6. The output power versus the launched power for the 19 cm
fiber laser.

gosci fali pompy oraz dlugosci fali generacji (zwierciadlo
odbijajace dotykalo czola $wiatlowodu) oraz przez odbicie
Fresnela 4,3 % od czota wlokna. Do rozdzielenia wiazki
pompy oraz promieniowania generacji uzyto zwierciadla
dichroicznego z transmisja 99 % dla promieniowania
pompy i odbiciem 99 % dla generacji przy ustawieniu
zwierciadla pod katem 15 - 20° w stosunku do obu wiazek.
Uzyta dioda pompujaca miala moc maksymalng 35 W na
dhugosci fali 975 nm.

Dokonano pomiaréw kilku wldkien o dlugosci od 8
do 40 cm. Optymalna dlugos$¢ lasera okreslona ekspery-
mentalnie wyniosla 19 cm i ponizej przedstawiono wyniki
dla tej dlugosci wlokna laserowego. Uzyskano prog gene-
racji 3,92 W, sprawnos$¢ rézniczkowg wynoszaca 42.8 %
(w stosunku do mocy promieniowania pompujacego)
oraz maksymalng moc wyjsciowg 12,4 W. Generacja
lasera nastegpowala w modzie podstawowym o aperturze
numerycznej wynoszacej ~ 0,06. Srodkowa dhugosé fali
generacji wyniosla 1044 nm, a szeroko$¢ widma generacji
wyniosla ~ 20 nm.

Pomiary byly wykonywane w rezimie QCW (7'=49 ms,
t = 3 ms). Zatem wykres (Rys. 6) pokazuje potencjalne
mozliwosci lasera. W przypadku zastosowania rezimu CW,
wymagane byloby zastosowanie ukladu chlodzenia widkna.

5. Podsumowanie

W niniejszej publikacji zostaly przedstawione wyniki
prac zwigzanych z wytworzeniem fotonicznego lasera
wloknowego na szkle fosforanowym domieszkowanego
iterbem. Nalezy podkresli¢, ze wlokno laserowe zostalo
w pelni wykonane w ITME, poczawszy od opracowania
matrycy szkla domieszkowanego i niedomieszkowanego,
wytopienia szkla, przeprowadzenia pomiaréw szkla, do-
brania do siebie szkiel pod katem zgodnosci wlasciwosci
reologicznych i wartosci wspolczynnika zalamania, az do
zaprojektowania oraz opracowania technologii wytwarza-
nia wldkna mikrostrukturalnego z plaszczem powietrznym
1 wykonania widkna finalnego.

Uzyskano rekordowa warto$¢ apertury numeryczngj
falowodu pompy we wldknie typu double - clad ze szkla
fosforanowego i jedng z wigkszych wartosci uzyskiwa-
nych w przypadku struktur ze szkla krzemionkowego wy-
noszaca 0,91, dzicki wytworzeniu plaszcza powietrznego,
w ktorym szerokos¢ mostkow szklanych wyniosta 230 pum.

Przeprowadzono badania generacyjne wytworzonych
wldkien w laboratoryjnym ukladzie lasera. Uzyskano laser
o dlugosci 19 cm o maksymalnej mocy wyjsciowej 12,4 W
i sprawnosci rozniczkowej 42.8 %, co jest jednym
z lepszych wynikoéw uzyskiwanych we wioknach fosfo-
ranowych na $wiecie.

Wildkna fosforanowe daja mozliwosci wytwarzania
laseréw o niewielkich rozmiarach. Jednak przy zachowa-
niu struktury fotonicznej oraz wielkosci rdzenia przedsta-
wionych w publikacji, srednica plaszcza wewngtrznego
(falowodu pompy), ze wzgledu na konieczno$¢ imple-
mentacji kilku rzedéw otwordw powietrznych tworzacych
strukture fotoniczng, moglaby by¢ zmniejszona najwyzej
do 100 um. Rezygnacja z zewnetrznych rzedow otworow
w strukturze fotonicznej wplynelaby niekorzystnie na
zwickszenie tlumiennosci struktury [15]. Uwzgledniajac
powyzsze ograniczenia, w zaprezentowanej strukturze
fotonicznej ze zmniejszong Srednica plaszcza wewnetrz-
nego do 100 pm, mozna by uzyska¢ absorpcje pompy
o wartosci ponad 300 dB/m, a optymalng dlugos¢ wtokna
mozna by skroci¢ do kilku centymetréw, wzroslaby row-
niez sprawno$¢ rézniczkowa takiego lasera.
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