ABSTRACT

A thorough study on Bismuth-based Erbium-doped fiber (Bi-EDF) is presented for
wide-band amplifiers and multi-wavelength fiber laser applications. This fiber allows
high Erbium ions concentration to be doped without a significant concentration
quenching effect. The high refractive index characteristic in the Bi-EDF has broadened
the emission spectrum of Erbium ions to achieve a broader gain spectrum up to
extended L-band region compared to normal silica-based Erbium-doped fiber (EDF).
The Bi-EDFA performances have been investigated in terms of power conversion
efficiency (PCE), quantum conversion efficiency (QCE), gain and noise figure. The
highest QCE and PCE for a 215 cm long of Bi-EDF are estimated to be approximately
23.7% and 25.7%, which is obtained at 1605 nm. With bi-directional pumping, the
maximum gain of 34 dB is obtained at approximately 1570 nm. The operation of the bi-
directional Bi-EDFA covers from C-band to the extended L-band regions. Furthermore,
various configurations on the multi-wavelength fiber lasers have been proposed and
demonstrated using the Bi-EDF as both the linear and nonlinear effects. Nonlinear
effects such as the stimulated Brillouin scattering (SBS) and four-wave mixing (FWM)
are used in the fiber lasers to generate multi-wavelength comb lines. The Brillouin
Erbium fiber laser (BEFL) is able to produce a stable comb with 50 lines at extended L-
band region using only a Bi-EDF as the gain medium. The multi-wavelength fiber laser
has also been demonstrated for the first time based on a Bi-EDF assisted by a FWM
process. The estimation of the nonlinear parameters of Bi-EDF was also proposed based
on the FWM effect. With a simple ring cavity, the laser generates more than 10 lines of
optical comb with a line spacing of approximately 0.41nm at 1615.5 nm region using

146 mW of 1480 nm pump power.



ABSTRAK

Tesis ini melibatkan satu pengajian terperinci tentang gentian terdop-Erbium
asas-Bismuth (Bi-EDF) untuk kegunaan laser gentian penguat jalur-lebar dan
jarakgelombang pelbagai. Gentian ini membenarkan kepekatan ion yang tinggi untuk
didopkan tanpa kesan pelindapkejutan kepekatan signifikan. Ciri indek biasan dalam Bi-
EDF telah membesarkan spektrum pancaran ion erbium untuk mencapai gandaan lebih
luas sehingga ke kawasan jalur-L tambahan jika dibandingkan dengan gentian terdop-
Erbium (EDF) asas-silika. Perlakuan Bi-EDFA telah diselidiki dalam sebutan efisiensi
pertukaran kuasa (PCE), efisiensi pertukaran kuantum (QCE), gandaan dan angka
hingar. Nilai QCE dan PCE tertinggi untuk Bi-EDF 215 cm panjang adalah masing-
masing 23.7% dan 25.7% pada 1605 nm. Dengan menggunakan pam dwi-arah, gandaan
maksimum sebanyak 34dB terdapat disekitaran 1570 nm. Operasi Bi-EDFA dwi-arah
meliputi jalur-C sehingga kawasan jalur-L tambahan. Beberapa konfigurasi laser
gentian jarakgelombang pelbagai telah dianjurkan dan dipersembahkan dengan
menggunakan Bi-EDF sebagai kesan lelurus dan tak-lelurus. Kesan tak-lelurus seperti
penyerakan rangsangan Brillouin (SBS) dan campuran empat-gelombang (FWM) telah
digunakan didalam gentian laser untuk menghasilkan garis sisir jarakgelombang-
pelbagai. Laser gentian Brillouin Erbium (BEFL) dapat menjanakan sisir yang stabil
dengan 50 garis pada kawasan jalur-L tambahan dengan hanya menggunakan Bi-EDF
sebagai bahantara gandaan. Laser gentian jarakgelombang-pelbagai telah ditunjukkan
bagi kali pertama keatas Bi-EDF dibantu oleh proses FWM. Anggaran bagi parameter-
parameter tak-lelurus Bi-EDF adalah berasaskan pada kesan empat-gelombang
campuran (FWM). Dengan menggunakan satu rongga gelang mudah, laser tersebut
dapat menjanakan lebih dari 10 garis sisir optik dengan jarak garisan beranggaran 0.41

nm pada kawasan 1615.5 nm dengan menggunakan kuasa pam 146 mW pada 1480 nm.
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