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Baggrund

Siden de forste demonstrationer af datatransmission gennem optiske fibre, har disse
fibre udgjort rygraden af den moderne kommunikationsinfrastruktur. I 2019 antog man,
at den globale internettraffik udgjorde over 100 exabit per sekund (10'® bit/s). Denne
trafik sendes gennem tusindvis af kilometre af optiske fibre. Udover deres imponerende
evne til at transportere data har moderne optiske fibre - og andre former for bglgeledere
- ogsa mange andre anvendelser. Fibre udggr eksempelvis en central del af kritiske
netvaerkskomponenter som forsteerkere og kan bruges i sensorer, lasere og andet.

I denne projektopgave skal I kigge pa, hvordan lys opferer sig, nar det begraenses til
den meget lille kerne (typisk under 10 mikrometer) i en optisk fiber. Efter en kort
introduktion til elektromagnetisme i Del 1 skal I i Del 2 undersgge, hvordan denne
begraensning af lyset giver anledning til diskrete modes, i analog til de staende bglger,
der opstar, nar lyd er begraenset til en guitarstreng med fast leengde. Disse modes har
alle forskellige egenskaber, eksempelvis i form af deres rumlige fordeling af lyset i kernen
og deres rejsehastighed igennem fiberen. Del 3 af opgaven omhandler frembringelse af
enkelte fotoner i par. Disse fotonpar kan fx. bruges som led i en optisk kvantecomputer,
og I skal blandt andet undersgge, hvordan fotonernes kvantemekaniske egenskaber
afheenger af den optiske fibers egenskaber. Hvert fotonpar er dannet ved hjalp af en
seerlig ikke-lineser proces i bolgeledere, kaldet firebglgeblanding, der kan bruges til at
skabe optiske felter ved andre bglgeleengder end det lys, man sender ind i fiberen.
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Del 1 - Grundlaeggende elektromagnetisme

Maxwells ligninger

Lys er elektromagnetiske bglger, og arbejdet med lys kreever derfor lidt kendskab til
grundleeggende elektromagnetisme. Elektromagnetismen beskriver opfgrslen af henholds-
vis det elektriske felt E og det magnetiske felt B. Disse to vektorfelter kan variere i
bade rum og tid og er beskrevet af et st af fire partielle differentialligninger, kaldet
Mazxwells ligninger, der (i situationer uden sakaldte eksterne ladninger eller strgmme)
tager formen:

0B

VXE= —E (la)
OE

VxB= Ho€ (1b)

V-(E)=0 (1c)

V-B=0. (1d)

Her er pp = 47x1077 V s/(A m) den siakaldte vakuumpermeabilitet og € er permittiviteten,
der i vakuum har veerdien ¢y = 8.82 x 107! C/(m V), men har en anden veerdi i andre
materialer som eksempelvis glas. Desuden kan den variere i rum som €(x,y, z). Har
man at gore med et materiale (altsa ikke vakuum), skriver man typisk € = ege,., hvor
¢, kaldes den relative permittivitet. Oftest beskrives materialer ogsa gennem deres
brydningsindeks, n, givet ved n? = ¢,. En forskel mellem to materialers brydningsindeks
dikterer, hvordan lys afbgjes, nar det mgder overgangen mellem det ene materiale og
det andet, og det er centralt for den made, man leder lys pa i en optisk fiber.

I rektangulaere koordinater er V-operatoren som bekendt

— 2
or "0y 0z )

hvor hatte indikerer enhedsvektorer. Dette giver anledning til de kendte udtryk for
gradienten og skalaere felter samt divergensen og rotationen af vektorfelter.

Opgave 1. Vis, ved brug af vektoridentiteten Vx (VxA) = V(V-A)-V?A,
at disse ligninger kan kombineres til en partiel differentialligning udelukkende
i det magnetiske felt B

0°B

V2B - /LUGW =0. (3)



hvor V2 her er vektor Laplace operatoren. Hint: Start med ligningen for
rotationen af B og brug den oplyste vektoridentitet.

Lign. (3) kaldes bolgeligningen og fremkommer utroligt mange steder i fysikken. I
rektanguleere koordinater tager vektorlaplaceoperatoren formen

[ 0? 0? 0? [ 0? 0? 0? [ 0? 0? 0?
VzAZﬁ(@—i—a—yQ—f—@) Ax+y(@+a—y2+@>z4y+z(7+—2+—)flz

hvor A,, A, og A, er komponenterne af A.

Opgave 2. Vis at alle dobbelt-differentiable vektorfunktioner af én variabel
pa formen A(z — vt) er lgsninger til belgeligningen. Forklar hvorfor vi kalder
dette en bglge der rejser i den positive z-retning, med hastigheden v. Find
et udtryk for v ud fra de elektromagnetiske konstanter og udregn veerdien i
vakuum. Genkender I tallet?

I resten af opgaven begraenser vi os til monokromatisk lys, dvs. lys med en enkelt
belgeleengde. Det magnetiske felt tager derfor formen B = F exp(—iwt), hvor F er en
vektorfunktion der udelukkende athaenger af de rumlige koordinater og w er vinkelfre-
kvensen, der relaterer sig direkte til belgelaengden A gennem w = 2mw¢/ A, hvor c er lysets
hastighed i vakuum.

Opgave 3. Vis, at denne ansatz leder til Helmholtzligningen
V2F + n’k*F = 0, (5)

hvor n = ¢/v er brydningsindekset. Bestem vakuumbglgetallet k ud fra de
gvrige variable.

Nar brydningsindekset, n, ikke sendrer sig for hurtigt mht. de rumlige koordinater, kan
man til en god approksimation ngjes med at betragte en enkelt komponent af enten det
elektriske eller magnetiske felt. Vi kalder denne komponent ¥, som dermed opfylder den

skalere Helmholtzligning
VAU + n’k*U = 0, (6)

sammen med et krav om at U og dens fgrsteafledte skal vaere kontinuerte alle steder i
rummet.



Opgave 4. Vis, at den skalsere Laplace operator, der er defineret som
divergensen af gradienten i rektangulsere koordinater er givet ved

0*v n 0*v N 0*W 7)
ox2 Oy 022

V20U =

Nar I senere skal arbejde med feltet i en optisk fiber, kan man udnytte systemets
symmetri bedre, hvis man arbejder i cylindriske koordinater, som illustreret pa Fig. 1.
De er relateret til de almindelige rektanguleere koordinater x,y og z pa folgende made:

X

Figur 1 — Sammenhaengen mellem de almindelige rektangulzere koordinater og de cylindriske

koordinater.

T =T Cos P, (8)
Yy = rsin ¢, (9)
z=2z. (10)

For at kunne lgse Helmholtzligning i et cylindrisk koordinatsystem, ma vi finde et udtryk
for Laplace-operatoren i cylindriske koordinater.

Opgave 5. Brug kaedereglen til at vise at

0 sin¢g 0 0

= — _ —_ — 11

ox r 0¢ s ¢87’ (11)

0 cos¢ 0 0

— - — tsing—. 12

oy r 0o + qubar (12)
Hint: Det kan vere lettere at se ved at indsette hjelpefunktionen f(o,r) i

ligningen.



Opgave 6. Brug resultatet i forrige opgave til at vise, at den skalsere
Laplace operator kan udtrykkes pa folgende made i cylindriske koordinater
B 9? 10 1 02 0?

e oAy (13)

2 —_—
V= or? * ror  r2o¢? 022

Del 2 - Optiske bglgeledere

Som diskuteret i forrige del er det optiske felt, ¥, i en bglgeleder tilnaermelsesvist
beskrevet af den skalezere Helmholtzligning

V2 + n?k* 0 = 0, (14)

hvor k er vakuumbglgetallet og n er brydningsindekset. Ved aendringer i brydningsindeks
skal bade U og dens forsteafledte veere kontinuerte over overgangen mellem to materialer
med hvert sit brydningsindeks.

Planbglgeleder

Vi betragter fgrst en planbglgeleder, som vist pa Fig. 2. Bolgelederen er uendeligt lang i -
og z-retningen, men bestar af et homogent materiale med hgjden H og brydningsindeks
n imellem to perfekt ledende lag, hvilket betyder at ¥ = 0 i disse lag.

Vi gaetter pa, at feltet i bplgelederen kan beskrives pa formen V(z,y, z) = X (x) exp(ifz),
hvor 3 er den sakaldte udbredelseskonstant, som pa nuvarende tidspunkt er ukendt.



Figur 2 — 3D figur og tveersnit af den plangere bglgeleder som antages at veere uendelig i
udstraekning i y og z-retningerne.

Opgave 7. Forklar den fysiske betydning af udbredelseskonstanten 3, idet
U eksempelvis repracsenterer en komponent af det elektriske felt.

Opgave 8. Vis at den ukendte funktion X(z) opfylder den ordinere
differentialligning
X"+ (K*n® - p3%) X =0, (15)

med tilhgrende randbetingelse X (0) = X(H) = 0. Hvilken type problem er
der her tale om?

Opgave 9. Bestem samtlige lgsninger til problemet og vis at propagations-
konstanten [ kun kan antage diskrete vaerdier

B = Vk2n2 — (mm/H)2, (16)

hvor m er et heltal, som designerer moden der er tale om. Den fgrste mode,
m = 1, kaldes den fundamentale mode.

Opgave 10. Argumenter for at der for hver mode findes en storste
bolgeleengde, som kan ledes igennem bglgelederen og bestem denne cut-
off belgeleengde i vakuum som funktion af mode-indekset m. Hint: En mode
ledes 1 denne sammenhaeng, hvis den propagerer i bolgelederen uden tab i
z-retningen.
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Figur 3 — Venstre figur viser en typisk indpakning af en optisk fiber. Til hgjre er en skitse af
den del af tvaersnittet hvor det optiske felt findes.

Den optiske fiber

Vi betragter nu den optiske fiber, som er vist pa Fig. 3. Fiberen bestar af en cylindrisk
kerne af glas med brydningsindekset n. og radius a omkranset af et lag af glas (kaldet
kappen) med et lavere brydningsindeks n.). Fordi det optiske felt altid er koncentreret
omkring kernen, kan kappen til en god approksimation antages at vaere uendeligt stor,
dvs. der kan ses bort fra, at kappen har en endelig radiel udstraekning. Vi leder efter
lgsninger, der kan separeres i de tre cylindriske koordinater pa formen ¥(r, ¢, z) =
R(r) cos(me) exp(ifz). Der er en tilsvarende maengde af lgsninger med sin(me) i stedet
for cos(m¢), men i denne opgave begraenser vi os til cosinus-lgsningerne.

Opgave 11. Forklar hvorfor vi kan ngjes med at betragte veerdier af m
som er ikke-negative heltal.

Opgave 12. Vis at den radielle del af feltet, R(r), opfylder de to differenti-
alligninger
r?R!(r) + rR.(r) + (r’k* —mH)R.(r) =0, r<a, (17)
PR+ PR — (%0 + ) Ra(r) = 0

og randbetingelserne R.(a) = Ry(a) samt R.(a) = R.,(a) hvor k = \/k?n2 — (32

og o =/0B% — k*n?,.



Differentialligningen x?y" (x)+zy'(z)+(z*—m?)y(z) = 0 kaldes Bessels differentialligning

og har sakaldte Bessel-funktioner af forste slags, J,,(z) som lgsninger. Den modificerede
Bessel differentialligning z2y”(z) + zy/(z) — (z* + m?)y(z) = 0 har Besselfunktioner af
anden slags, K,,(x), som lgsninger. Besselfunktionerne har egenskaben

J () = Ty (z) — mdy(2)/x, (19)
K (x) = —K,_1(x) — mK,,(x)/x. (20)

Besselfunktionerne kan kaldes med SymPy som henholdsvis besselj(m, x) og besselk(m, x).

Opgave 13. Vis at udbredelseskonstanten [ er bestemt af ligningen

U1 () _ _va_l(v)7 1)
I (1) K,,(v)
hvor u = ka og v = ga. De understgttede fibermodes kan derfor beskrives af
to heltal: m, som indgar i ligningen, samt [, der nummererer lgsninger til
ligningen foroven i retning af voksende wu.

De understgttede fibermodes kaldes LP,,; og den fundamentale mode er LP;.

Opgave 14. Lav et plot af henholdsvis venstresiden af (21) som funktion
af u og hgjresiden af (21) som funktion af v for m = 0,1, 2.

Opgave 15. Vis at V2 = u? + v? ikke afhsenger af 5 og bestem et udtryk
for V.

Parameteren V', som udelukkende afheenger af systemparametrene, kaldes den normali-
serede frekvens.

Opgave 16. Forklar hvorfor antallet af lgsninger til ligning (21) udelukkende
afhaenger af veerdien af V.

Opgave 17. Argumenter (eksempelvis ud fra figuren fra opgave 14) for, at
i modsaetning til planbglgelederen, kan den fundamentale mode, matematisk
set, altid propagere i fiberen.



Opgave 18. Bestem den mindste bglgelzengde, hvor kun den fundamentale
mode kan propagere i fiberen. Under denne bglgelzengde kaldes fiberen
single-mode og neesten alle kommercielle optiske fibre er designet til dette
regime.

I resten af denne del betragter vi en bestemt fiber med n, = 1.444 og n. = 1.450 ved
bolgeleengden A = 1.55 um, samt en kerneradius pa a = 8.0 um.

Opgave 19. Udregn den normaliserede frekvens og angiv hvilke modes
kan ledes i denne fiber. Lav heat plots af absolutveerdien af den transverse
feltfordeling af disse modes. Hint: Det kan vere en fordel at plotte de to
sider af Lign. (21), begge som funktion af u. Benyt evt. Pythons pcolormesh-
funktion fra matplotlib-pakken til at lave heat plots (matplotlib akse-objektet
bor laves med indstillingen projection = 'polar’).

For at kunne undersgge hvordan propagationskonstanten athsenger af lysets frekvens w
ma man medtage, at brydningsindekset i glas afhaenger af frekvensen (eller tilsvarende
belgelaengden). Brydningsindekset i kappen, der bestar af rent glas, kan tilnsermelsesvist
beskrives ved en Sellmeier-ligning pa formen

B N By n B3
1= (w/w)? 1= (w/wy)? 11— (w/ws)?
hvor parametrene er givet i Tabel 1. Brydningsindekset i kernen, der typisk er blevet

tilsat en smule germanium for at heaeve brydningsindekset, kan antages at veere givet
ved n.(w) = ng(w) + An, hvor indekskontrasten er An = 0.006.

n%(w) =1+ (22)

cl

By

By

Bs

wi (107571

wo (1015571

ws (101° 571

0.696166300

0.407942600

0.897479400

27.55609797

16.21587137

0.1904734162

Tabel 1 — Konstanter i Sellmeier-ligningen.

Opgave 20. Brug Sellmeier-ligningen til at plotte neg(w) fra 500 nm til
2000 nm, hvor nes = f(w)/k er det sakaldte effektive indeks, som altid ligger

mellem ng og n.. Gor dette for de fire modes LPg;, LP11, LPgy og LPs;.

Del 3 - Kvanteoptik og fotonpardannelse i optiske fibre

Denne del af opgaven handler om at danne par af fotoner i en optisk fiber. Nar der er
tale om enkelte fotoner, opfarer de sig kvantemekanisk og har ikke-klassiske egenskaber
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som sammenfiltring (engelsk: entanglement). Fotonerne dannes gennem en ikke-lineser
optisk process kaldet spontan firebglgeblanding. Processen drives af en optisk pumpe
(dvs. en laserpuls), der er sa svag, at der kun dannes et enkelt fotonpar som illustreret
pa Fig. 4. De to fotoner kaldes henholdvis signal (s) og idler (i).

signal
pumpe SAVAVAVAVAVAVAVAVAVESS
WAAAAAAAARE .
AAAAAAAAAAS = ‘><‘ idler
SAVAVAVAVAVAVAVAVAVASS

Figur 4 — To pumpefotoner vekselvirker ikke-linesert med et glasmolekyle og bliver til en
signal- og idlerfoton, der hver har en frekvens/bglgeleengde, som afviger fra pumpens. Her
detekteres idleren for at vidne om signalfotonens tilstedeveerelse, og den tilbageveerende
signalfoton kan herefter benyttes.

Fordi signal- og idlerfotonerne er kvantemekaniske partikler, er det ngdvendigt at beskrive
dem med en to-partikel bglgefunktion. Man kan vise, at bglgefunktionen, der beskriver
frekvenserne af de to fotoner i en optisk fiber, har formen

Bis — Bip)Aws + (Bii — Bip) Aw; L} exp {_ (Aws + Awi)T ‘
2 4o

A(Aws, Aw;) = sinc (

(23)
Bolgefunktionen A(Aws, Aw;) kaldes ofte for joint spectral amplitude. T Lign. 23 angiver
Aw, afvigelsen fra en central signalfrekvens wyg, og ligeledes angiver Aw; for idleren en
afvigelse fra en central idlerfrekvens. o, angiver pumpens spektrale bredde, og er givet ud
fra pumpe-pulsens tidslige udstraekning. Ligesom bglgefunktioner i kvantemekanikken har
JSA’en egenskaben, at | A(Aw;,, Aw;)|? er en sandsynlighedstaethed for pa en gang at finde
signalfotonen med frekvensen Aw, og idlerfotonen med frekvensen Aw;. Herudover er gy,
B1i og b1, de forsteafledte af udbredelseskonstanten med hensyn til w ved henholdsvis de
centrale signal-, idler- og pumpefrekvenser (fx 8i; = ' (wy)), 0, er pumpens spektrale
bredde (malt i s7'), og L er fiberleengden.

Opgave 21. Indfer nye variable v, = Aw;/0, og v; = Aw; /o, og vis at
udtrykket kan omskrives til

N = () [ ]

med passende definitioner af de dimensionslgse konstanter o, og «;.

Opgave 22. Lav et 2D plot af absolutveerdien af A for ay =1 og oy = 0.5.
Hint: Brug evt. imshow eller pcolormesh fra matplotlib-pakken © Python.
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Som en approksimation kan sinc-function erstattes af en Gauss-lignende funktion

sinc(r) ~ exp(—vy2?). (25)

Opgave 23. Bestem veardien af v sa de to funktioner pa hhv. venstre og
hgjre side af lighedstegnet i Lign. (25) har samme bredde, nar de antager
halvdelen af deres maksimale veerdi.

Med denne veerdi af v kan JSA’en fra Lign. (24) nu approksimeres som:

)2 )2
Al ) ~ xp [‘VM] oxp [ 2 27], (26)

Opgave 24. Lav et 2D plot af den approksimerede JSA med a, = 1 og
a; = 0.5 og kommenter pa gyldigheden af at approksimere sinc-funktionen
med en eksponentialfunktion.

Som neaevnt er absolutkvadratet af JSA’en, |A(vs, v;)|?, en sandsynlighedsteethed. Den
forteeller bl.a., at sandsynligheden, dS, for at finde signal- og idlerfotonparret ved
normaliserede frekvenser i et (forsvindende) lille omrade omkring hhv. v, og v; er:

dS = N|A(vs, v;)|*dvedy;. (27)

Konstanten A er en sakaldt normaliseringskonstant, der er givet ved

N = (/ /: |A(1/S,Vi)]2dusdz/i) _1. (28)

Opgave 25. Baseret pa approksimationen af JSA’en i Lign. (26) med a; = 1
og a; = 0.5 udregn da normaliseringskonstanten, N. Udregn herefter:

1. Sandsynligheden for samtidig at detektere signalfotonen ved vy > 0 og
idlerfotnen ved v; > 0.

2. Sandsynligheden for v, < 0 og v; < 0.

3. Sandsynligheden for det omvendte tilfeelde, hvor v, > 0 og v; < 0.

4. Sandsynligheden for v, < 0 og v; > 0.
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I naesten alle tilfeelde er de to fotoner i fotonparret delvist sammenfiltrede (entangled),
hvilket indebeerer en spektral korrelation. Dvs. at hvis den ene foton detekteres ved en
bestemt bolgeleengde/frekvens, opnas information om fordelingen af den anden foton,
som ikke var tilgeengelig fgr malingen.

Opgave 26. Sammenhold resultaterne fra forrige opgave med 2D-plottet af
den approksimerede JSA (med a5 = 1 og «; = 0.5). Forklar hvorfor denne
tilstand indeholder steerke spektrale korrelationer.

Korrelationen mellem de to fotoner kan kvantificeres ved den sakaldte kvantemeka-
niske renhed af den tilbagevaerende foton, efter den anden er blevet detekteret. Den
kvantemekaniske renhed har den maksimale (og optimale) vaerdi pa 1, nar JSA’en kan
faktoriseres dvs. skrives som et produkt af to funktioner, der hver athsenger af kun v,
eller v;: A(vs,v;) = f(vs)g(vs).

Opgave 27. Afgor om funktionen A(vy, v;) = (vsv;+3vs—21;—6) exp(—v2—
217) kan faktoriseres som beskrevet ovenfor.

Vi skal nu undersgge, i hvilke tilfzelde tilstanden i Lign. (23) har hgj renhed.

Opgave 28. Baseret pa approksimationen i Lign. (26), bestem alle veerdier
af as og a; som gor A(vg, v;) faktoriserbar, dvs. at den kan skrives pa formen
A(vs,v;) = f(vs)g(vi), hvor f og g er to funktioner af en variabel.

Et centralt begreb i forbindelse med korrelerede kvantetilstande er singular values.
Singular values for en (ikke-kvadratisk) matrix A er kvadratroden af alle ikke-negative
egenveerdier for matricen AAT. Dette giver en rackke singular values Aj, Ag, . . ..

Opgave 29. Find, ved handregning, alle singular values for matricen
3 2 2
A= (2 . _3) (29)

Singular values kan ogsa findes ved brug af numpy.linalg.svd()-kommandoen i Python
(husk at importere numpy-pakken). Nar den ene af de to fotoner detekteres, vil den
enkelte tilbageveerende foton udggre sin egen kvantemekaniske tilstand. Denne tilstands

12



kvantemekaniske renhed (engelsk: purity) kan udregnes ud fra de fundne singular values
vha. formlen

At
P:—Z"| L2, (30)
(22 [An]?)
hvor | - | angiver absolutveerdien. Renheden, der bl.a. ogsa er et mal for graden af

spektral korrelation i fotonpartilstanden, ligger altid mellem 0 og 1, hvor 1 svarer til
ingen spektral korrelation. Det vil sige, hvis der ikke er nogen spektral korrelation i
fotonpartilstanden, sa vil den enkelte foton, man har tilbage, nar man detekterer den
ene af de to fotoner, vaere i en sakaldt kvantemekanisk ren tilstand.

Opgave 30. Udregn renheden af matricen fra forrige opgave.

Opgave 31. Forklar ud fra udtrykket Lign. (30) hvorfor et ukorreleret
fotonpar (dvs. hgj renhed) kreever, at alle undtagen én singular value er nul.

Til de sidste opgaver herunder er kompleksiteten gget en smule, og det er
ngdvendigt at benytte metoderne fra flere af de tidligere opgaver for at kom-
me bedst igennem dem. Det kan anbefales, at nogle af problemerne analyseres
grafisk / numerisk frem for analytisk, og dertil er det en fordel at veere ferm til at
benytte numeriske metoder i Python. Tgv ikke med at spgrge om hjeelp, hvis I
skulle sidde fast.

\ J

For at bestemme singular values for en kvantetilstand er det ngdvendigt at repraesentere
A som en stor matrix - altsa en diskretiseret udgave af den kontinuerte 2D-funktion.
Udnyt i Python funktionen lambdify ((4,7), f(i,7)) fra Sympy-pakken sammen med
Numpy-pakkens meshgrid(—N..N, —N..N) til at konstruere en matrix med elementerne
eji = f(i,7), hvor f(i,j) er en symbolsk funktion i Sympy.

Hint: nar man skal finde singular values for en matriz, er det vigtigt at sikre sig, at hele
tilstanden er med i matricen.

Opgave 32. Undersgg hvilke veerdier af konstanterne o og a; der giver
hgjest renhed for JSA’en i Lign. (24) (uden approksimationen for sinc-
funktionen). Hvilke veerdier kreever dette for 815 — 1, og S1i — [1, for en
fiber med leengde L = 10 m og en pumpepuls, der varer 1 ps og dermed har
op,=1x10"%s717?

Det gnskes nu at lave en fotonpartilstand med en pumpe ved central-bglgeleengden
Ap = 1064 nm, et signal ved central-bglgeleengden Ay = 1550 nm og en idler ved central-
bolgeleengden \; = 810 nm. Ved at veelge den rette kombination af modes for pumpe,
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signal og idler, er det muligt at optimere renheden af den tilbagevaerende foton, nar den
anden foton detekteres.

Opgave 33. Hvad er den hgjeste renhed, I kan fa med fiberen fra slutningen
af Del 2, hvis fiberleengden er L = 10 m, og pumpens bredde er o, =
1 x 10%2s71?

Hint: Udregn udbredelseskonstantens forsteafledede, (1, for de tre felter
(pumpe, signal og idler) i forskellige mode-kombinationer og brug teknikkerne
fra denne del af opgavesettet til at fa en hgj renhed.

Opgave 34. Design en fiber, hvor renheden bliver hgjere end 80% for en
fotonpartilstand med A, = 1064 nm, A; = 1550 nm og A; = 810 nm. I kan frit
veelge leengden af fiberen, L, pumpepulsens tidslige leengde, o, ! kerneradius,
a, samt indekskontrast An. Plot den resulterende JSA.

Udfordring: hvor hgj en renhed, kan I opna?
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