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SUMARIO

Neste trabalho foram desenvolvidas trés montagens de um laser
sintonizével a fibra dopada com Erbio*? na configuragio em anel visando analisar
e estudar suas diversas caracteristicas tais como: comportamento espectral,
poténcia de saida, eficiéncia de emissdo, poténcia de limiar, largura de linha,
estabilidade térmica, temporal e espectral e sintonia espectral, comparar os
resultados tedricos, obtidos com o modelo utilizado, aos resultados experimentais
e buscar uma forma de otimizagdo do projeto e construcdo deste tipo de laser.

O modelamento do laser sintonizdvel a fibra dopada com Erbio** na
configuragio em anel, foi realizado utilizando - se as dedugbes analiticas de
Pffeifer, Schmuck e Biillow. Este modelo foi estendido para incluir as perdas na
entrada do laser em anel e para explicitar a dependéncia da eficiéncia de emisséo,
da poténcia de limiar e conseqiientemente da poténcia de saida do laser com o
comprimento normalizado da fibra dopada. Para modelar a propagagio da
emissio espontinea amplificada (ASE) e da poténcia de bombeio ao longo da
fibra dopada utilizou - se a teoria de Desurvire e Simpson. Outras contribuigGes
do presente trabalho sdo 0 modelamento da sintonia espectral do laser em anel e a

definicio de uma Figura de Mérito e de um processo de otimizacio da mesma
que permitem a obten¢do de mdxima poténcia de saida para uma determinada
poténcia de bombeijo, através da otimizagdo da refletividade do anel e do
comprimento normalizado da fibra dopada.
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ABSTRACT

Three tunable Erbium-doped fiber ring lasers were assembled concerning
the study and analysis of several characteristics such as: spectral behaviour,
output power, slope efficiency, pump threshold power, linewidth, spectral,
temporal and thermal stabilities and tunability. Theoretical results were compared
to experimental data aiming to optimize the design and assembly of fiber ring
lasers.

The tunable Erbium-doped fiber ring laser was modeled using Pfeiffer's,
Schmuck's and Biillow's analytical model. Pfeiffer’s et al's model was extended to
include the laser input loss and to explicit the slope efficiency, pump threshold
power and output power dependency on the doped-fiber normalized length. The
amplified spontaneous emission and pump power propagation were modeled
using Desurvire's and Simpson's model. In the present work, the spectral
tunability was modeled and a Figure of Merit and its optimization procedure were
defined in order to obtain an optimized design and assembly of such fiber ring
lasers.



CAPITULO 1

Introducao

Surpreendentemente, o conceito de laser a fibra dopada foi demonstrado
logo ap6s a invengao do laser. O primeiro laser a fibra dopada com terra rara data
de 1963 e foi demonstrado por Koester e Snitzer!15] (American Optical
Company). O trabalho de Koester e Snitzer demonstra que fibras dopadas com
neodimio poderiam ser usadas como meio de ganho em um laser a fibra. Este
laser emitiu em 1060 nm e foi bombeado com uma lampada de "flash". Varios
anos se passaram até que na década de 70, quando a pesquisa em Comunicagbes
Opticas comegava a se desenvolver e a necessidade de novas fontes Opticas se
tornou importante, Stone e Burrus (Bell Laboratories) descreveram o primeiro
laser a fibra dopada com neodimio bombeado por diodo laser5l. Este laser
emitia na regiao de 1060 nm. Estes resultados apareceram na mesma €poca em
que a primeira fibra éptica em sflica se tornou disponivel para uso em

Comunicagdes Opticast®], porém este trabalho era muito avancado em relagio as



pesquisas desenvolvidas naquela época e ndo despertou muito interesse na

comunidade cientifica.

Mais uma década se passou, até que, em 198511153, Payne e Mears, entre
outros (Universidade de Southampton), demonstraram um laser a fibra dopada
com neodimio com um limiar para emissdo laser bastante reduzido (0,6 mW de
poténcia de bombeamento absorvida), emitindo em 1060 nm e bombeado por um
diodo laser de GaAlAs. O trabalho de Payne et al s6 foi possivel devido ao pré-
desenvolvimento de fibras épticas monomodo com baixa perda. A partir deste
trabalho, o potencial dos lasers monomodo a fibra dopada com terra rara foi
reconhecido mundialmente, pois ficou demonstrado que a j4 bem estabelecida
tecnologia de fibra Gptica poderia ser utilizada na geragio de um novo e versatil
meio laser, o qual serviria para o desenvolvimento de diversos componentes para
Sistemas de Comunicagdes Opticas! 112,

Com o desenvolvimento de fibras dopadas com Erbio*3, bombeadas no

comprimento de onda de 807 nm, apresentadag por Millar e colegash! (British
Telecom) em 1987, o interesse nestas fibras se espalhou rapidamente. Porém, foi
em 1988 que Snitzer, entre outrosts] (Polaroid) demonstraram o potencial do
bombeamento em 1490 nm e a importincia comercial de lasers e amplificadores a
fibra dopada com Ert35l, A partir de entfio, um mimero crescente de publicacdes
tem aparecido na literatura mundial, mostrando o grande interesse despertado
pela tecnologia de fibra dopada. Atualmente, existem, na literatura, diversas
configuracdes de lasers a fibra dopada com Erbio+36-8). A seguir descreve - se 0
esquema e a importancia de algumas delas.

Um laser a fibra necessita fundamentalmente de uma fonte Optica de

bombeamento para ativar a fibra dopada, e de algum tipo de componente que faga

a realimentagio Gptica do sinal, isto é, retorne o sinal & cavidade com ganho para
induzir oscilagio laser. A poténcia de bombeamento € absorvida pela fibra
dopada que emite espontaneamente o sinal. Este sinal € amplificado 2 medida que

se propaga pela fibra dopada e que a poténcia de bombeamento seja mantida o



suficiente para inverter a populagcdo na fibra. Quando a poténcia de limiar para

oscilagdo laser € atingida, isto €, quando o ganho se iguala as perdas na cavidade,
o dispositivo comeca a oscilar. A poténcia de saida da emissdo laser é
diretamente proporcional 2 poténcia de bombeamento em excesso acima da
poténcia de limiar necessiria para induzir oscilacio no meio com ganholll. A
estrutura béisica que permite emissdo laser estd mostrada na Fig. 1.1, onde os |
espelhos e a fibra dopada agem como um ressoador de Fabry-Perot!®! com ganho.
A realimentac@o Optica deve - se aos espelhos montados diretamente em cada
extremidade da fibra dopada. As refletividades dos espelhos, nos comprimentos
de onda do sinal e bombeamento, devem ser cuidadosamente escolhidas para
maximizarem a poténcia de saida da emissdo laser. O espelho 1 deve, portanto,
ser altamente transparente ao bombeamento para garantir que esta radiacdo seja
eficientemente acoplada ao meio laser. Este espelho deve ser ainda, altamente
reflexivo no comprimento de onda do sinal para a realimentagio OpticallheL],
J4, o espelho 2, deve ser reflexivo ao comprimento de onda de bombeamento,
pois a radiagfo, neste comprimento de onda, que nao foi absorvida na primeira
passagem pela cavidade, deve voltar a esta para ser reaproveitada e, portanto, ndo
desperdigar a poténcia de bombeamento. Assim, nesta configuracéo, o espelho de
saida deve possuir uma alta refletividade no comprimento de onda de
bombeamento, para gerar dupla passagem desta radiagdo na cavidade e maior
absor¢do. A refletividade do espelho 2, no comprimento de onda da oscilagédo
laser, afeta a poténcia de limiar e a inclinag@o da curva de eficiéncial'}6191, Nota
- se que ndo hd necessidade de injec@o de sinal & cavidade para a oscilagio
laser{19l, Este dispositivo opera em onda continua (CW) e o seu espectro consiste
de um grande nimero de modos longitudinais®lL.

Um problema sério no tipo de configuragdo apresentada na Fig. 1.1 sdo as
interfaces fibra/espelhollliél, As fibras dpticas devem ser cuidadosamente
preparadas para serem utilizadas pois, qualquer uma das imperfei¢fes ilustradas

na Fig. 1.2, levam a perdas indesejdveis na cavidade!'»l. Qutro tipo de perda na



interface fibra/espelho estd mostrada na Fig. 1.3. A fibra deve ser montada com

seu eixo perpendicular ao plano do espelho, e ndo deve haver separagio na
interface fibra/espelho. Qualquer uma das situagdes mostradas na Fig. 1.3, leva

novamente, a perdas ndo desejadasiHi],

Bombeamento ' 1072 Dopada gaigs o Laser
S

M1 Mo Sobra de Bombeamento

Fig. 1.1 - Esquema bésico de um laser a fibra dopada, onde M, e M, representam os espelhos 1 e

2, respectivamente.
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Espetho Espelho

Fig. 1.2 - Imperfei¢des na clivagem da fibra dopada.

Fibra Dopada Fibra Dopada

Espelho Esplho

Fig. 1.3 - Imperfei¢Ges na colocagio da fibra dopada junto ao espelho.

O laser que estd mostrado na Fig. 1.1, emite um espectro altamente

multimodo de freqiiéncias e ndo € sintonizdvel. Uma maneira de tornd - lo



monomodo e sintonizdvel € a utilizagio de uma grade de difracdo no lugar do

espelho de safda!''1112l, como mostra a Fig. 1.4. A grade de difracio pode permitir
a realimentacdo optica de apenas um modo do laser, forcando-o a oscilar em
regime monomodal. O divisor de feixe permite que parte da poténcia Gptica seja
emitida. Com o movimento angular da grade de difragdo, consegue - se a
sintonia em comprimento de onda; isto é, faz - se com que a grade selecione um
comprimento de onda diferente, dependendo da posi¢do em que o campo 6ptico
incida nesta gradel(11112],

Outro tipo de grade de difracio utilizada em laser a fibra € o refletor de
Braggh1131-191 " depositado na prépria fibra dopada ou em uma fibra monomodo
a ela emendada. A luz incidente na fibra com esta grade € parcialmente
transmitida e refletida. A amplitude da luz refletida € uma superposi¢io de todas
as componentes de amplitude individuais. A condi¢do de Bragg ¢ satisfeita
quando todos os pontos em uma grade refletem em fase. A refletividade do
dispositivo € entdo, um mdaximolll, Quando se usa refletores de Bragg externos,
consegue - se obter sintonia em comprimento de onda, da mesma forma como
estd descrito acima para grades de difracdo.

Por existirem diversas desvantagens na utilizacdo de espelhos como
elementos refletores em lasers a fibra, Kimura et all?0 apresentaram um esquema
de laser a fibra onde ndo se utilizam espelhos. A oscilagfio laser € obtida com os
4 % de refletividade da face clivada de saida da fibra dopada (devido a reflexao
de Fresnel entre a fibra dopada e o ar) de um lado e com os quase 100 % de
refletividade da face de saida do laser de bombeamento. Porém, neste esquema, o
nivel maximo de poténcia de saida do laser a fibra € baixo (1 mW) bem como sua
eficiéncia (6,25 %). Como a utilizacdo de grade de difracfo torna o laser a fibra
bastante robusto e de dificil integracio com os elementos de Sistemas de
Comunicacdes Opticas e a deposicio dos refletores de Bragg em fibra Optica
exige tecnologia bastante avangada, precisa e de dificil dominio, torna - se, entio

necessdria a utilizagfo de outro tipo de montagem do laser a fibra que empregue



um dispositivo que ndo necessite de espelho ou grade de difracdo. Este € o caso

do acoplador direcional que, quando utilizado como espelho em um laser a fibra,
faz com que este dispositivo seja montado na configuracdo em anel. Uma das
maiores vantagens da utilizagio do acoplador direcional em lasers a fibra € a
compatibilidade com os dispositivos utilizados em Sistemas de Comunicagdes
por Fibra Optica. Os acopladores, por serem confeccionados em fibra 6ptica,
permitem grande integracdo entre os componentes do anel. Outra importante
vantagem € que as perdas na cavidade podem ser significativamente reduzidas.
Os lasers a fibra que utilizam acopladores direcionais para formarem o
anel, empregam diversos tipos de esquemas. Existem lasers em anel que
empregam apenas um acoplador direcional, comlM?2 e sem(®) outros
componentes dentro do anel, além da fibra dopada. E lasers em anel que
empregam mais de um acoplador direcional e diversos componentes. As
estruturas mais simples destes tipos de lasers a fibra utilizam, geralmente,
isoladores  Opticos, filtros Opticos e controladores de polarizagio como
componentes do anel, além da fibra dopada e dos acopladores direcionaisi?4-33),
Existem ainda, outros tipos de lasers em anel, que usam varios acopladores
direcionais, tais como os que empregam filtro aciistico-Optico como elemento
de sintoniaB®], lasers que possuem uma estrutura bastante diversa das
usuaist8]l e o0s que conseguem obter oscilagdo laser em mais de um

comprimento de onda®149, Os lasers a fibra fabricados com os acopladores

Divisor Grade de
Lente de Feixe pifracio

Bombeamento § 072 Dopada 4
2o e /
Eselhu l

Saida do
Laser

Fig. 1.4 - Esquema bdsico de um laser a fibra dopada com grade de difragio como elemento de

sintorda.
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Fig. 1.5 - Esquemas de acopladores direcionais on WDM utilizados em lasers a fibra dopada.

direcionais na configuracio em anel mostrada na Fig. 1.5, utilizam os
acopladores. A escolha de uma entre as duas configuragdes mostradas na Fig. 1.5
depende, exclusivamente, da razdo de acoplamento do acoplador direcional que
serda utilizado. Existem ainda, outros tipos de laser a fibra diferentes dos
descritos acima, como os que utilizam os ressoadores a fibra Fox-Smithi6l41],
que consistem de um acoplador 2 x 2 onde trés de suas quatro fibras possuem
espelhos em suas pontas; os lasers a fibra dopada com Erbio*?
superfluorescentes24%; os que utilizam outros elementos de terra rara, com ou
sem Erbio*3 como dopante4146], entre outros.

Em um laser a fibra dopada existe a possibilidade de se obter
conjuntamente uma simples, precisa e larga faixa de sintonial?5)162) (até 70 nm),

largura de linha bastante estreital33 (da ordem de dezenas de kHz), alta



poténcia Optica de saidal'6}12%! (superior a ImW) e operacdo em modo tnico. Ball

et alt'2l conseguiram desenvolver um laser a fibra dopada, monomodo, com
uma largura de linha de 47 kHz, emitindo poténcia 6ptica até 5SmW. Mizrahi et
all'8] demonstraram a aplicacdo de um laser monomodo a fibra dopada (poténcia
Optica em torno de 10 mW) em sistemas de transmissdo com altas taxas
(5 Gbits/s). Maeda et al?% apresentaram um laser sintonizdvel a fibra possuindo
uma largura de linha inferior a 100 kHz, operando em modo tnico e sintonizdvel
em uma faixa de 45 nm. Schmuck et ali?6128] conseguiram obter sintonia numa
faixa de 44 nm com um laser a fibra na configuracdo em anel, cujo modo de
operagdo apresentou largura de linha inferior a 10 kHz. Poulsen e Sejkal?”]
demonstraram um laser sintonizdvel a fibra dopada com Erbio*? emitindo até
14 mW de poténcia Gptica numa faixa de sintonia de 42 nm, cujo tinico modo de
operagio apresentou largura de linha de 6 kHz. Zyskind et al®!132) apresentaram
um laser a fibra monomodo na configura¢io em anel cuja largura de linha for de
5,5 kHz e faixa de sintonia de 45 nm. Iwatsuki et ali®! conseguiram demonstrar
o laser a fibra monomodo na configura¢io em anel com a menor largura de linha
(1,4 kHz) obtida até hoje. Smith et all*¢) apresentaram um laser sintonizével,
operando em modo dnico, com largura de linha de 10 kHz e uma faixa de
sintonia de 40 nm. Poulsen e Sejkal?9! e Zyskind et al®!321 conseguiram obter
lasers monomodo com larguras de linha estreitas empregando controladores de
polariza¢do, isoladores dpticos e dois filtros Fabry-Perot no anel, além da fibra
dopada. Um filtro é responsdvel pela sintonia e o outro pela operagdo em modo
tinico. Schmuck et al26128] ¢ [watsuki et ali33] obtiveram opera¢fio monomodo, e
estreitas larguras de linha, utilizando um controlador de polarizagdo (Iwatsuki et
al®3l empregaram uma fibra que mantém polarizagdo), um isolador 6ptico e
apenas um filtro 6ptico no anel. Smith et al®! utilizaram controladores de
polarizacgio, isolador éptico e um filtro actstico-6ptico no anel para obter a
estreita largura de linha de 10 kHz. Estes sfo alguns exemplos que demonstram

a possibilidade de obtencao de, pelo menos, duas das caracteristicas de operagao



em modo tnico, alta poténcia de saida, baixa largura de linha e grande faixa de

sintonia através da utilizaco de lasers a fibra dopada. A facilidade, portanto, em
converter a emissdo de um laser de bombeamento, que se caracteriza por possuir
baixa qualidade modal e temporal, em uma emissdo altamente coerente,
monomodo e sintonizdvel em uma larga faixa do espectro, torna os lasers a fibra
bastante atraentes 2 utilizacio em Sistemas de Comunicagiio por Fibra Optica,
sensores a fibra e instrumentacaolll.

Os objetivos do presente trabalho sdo: 1) Construir um laser sintonizavel
a fibra dopada com FErbio*, na configuracdo em anel, visando analisar suas
diversas caracteristicas, tais como: comportamento espectral, poténcia de saida,
eficiéncia de emissdo, poténcia de limiar de oscilagfo, estabilidades temporal,
espectral e térmica e largura de linha; 2) Comparar os resultados experimentais
aos resultados tedricos obtidos com o modelo que serd descrito no Capitulo 3; 3)
Buscar uma forma de se otimizar o projeto e a construgdo do laser e, 4)
Estudar a sintonia espectral deste dispositivo.

Neste trabalho, se optou pela construgdo de um laser sintonizavel a fibra
dopada com Erbio*3, devido a disponibilidade deste tipo de fibra dopada no
CPgD (Centro de Pesquisa e Desenvolvimento) da TELEBRAS. A configuragio
em anel foi escolhida dada a disponibilidade de acopladores Opticos WDM
("Wavelength Division Multiplex") produzidos também no CPgD da
TELEBRAS. Optou - se ainda, por utilizar apenas um acoplador WDM no anel,
como serd visto no Capitulo 4, para se reduzir as perdas na cavidade, visando - se
a obtencdo de niveis de poténcia superiores a 0 dBm e uma ampla faixa de
sintonia.

Esta dissertagdo ¢ formada por 6 Capitulos. O Segundo Capitulo descreve
os mecanismos de emissdo e absor¢io na fibra dopada com Er+3. O Capitulo 3
apresenta o modelamento da propagacio das poténcias de emissdo espontinea
amplificada (ASE) e de bombeamento ao longo do comprimento da fibra j4

descrito por E. Desurvire e J. Simpson na referéncia [47]. E apresentado, ainda



no Capitulo 3, o modelamento de um laser sintonizdvel a fibra dopada com

Erbio** na configuragio em anel, conforme dedugdio de Pffeifer et al nas
referéncias [27] e [48]. Este modelo € estendido em dois aspectos: Primeiro, para
se explicitar a dependéncia da eficiéncia, da poténcia de limiar de oscilagiio e
conseqiientemente, da poténcia de saida do laser em anel com o comprimento
normalizado da fibra dopada, através do ganho méximo disponivel. E segundo,
para incluir o fator de transmissdo que descreve as perdas na entrada do laser em
anel. Outras contribui¢Ges do presente trabalho sdo: 1) Defini¢io de uma Figura
de Méritol*1 e de um processo de otimizacio desta Figura de Mérito de modo a
permitir o projeto e a construcio de um laser a fibra que emita poténcia de saida
maximizada para uma determinada poténcia de bombeamento; 2)
Apresentagdo do modelamento da sintonia espectral de um laser a fibra,
discutindo - se sua aplicabilidade. No Capitulo 4, é descrita a fungdo de cada
componente do laser em anel. Apresenta - se também, a montagem de dois lasers
sintonizdveis a fibra dopada e a montagem final, que foi colocada em uma caixa
metalica com alimentago da rede (110 V). Os resultados experimentais obtidos
sdo apresentados no Capitulo 5, e quando possivel, comparados aos resultados
tedricos obtidos com o modelamento. Finalmente, no Capitulo 6 encontram - se
as conclusGes e contribui¢es deste trabalho. Existem ainda, dois apéndices no
final desta dissertacdo, onde sfio apresentados os detalhes do modelamento e os
trabalhos publicados.

A partir deste Capitulo as siglas ASE e EEA serdo, indistintamente,
utilizadas para significar emissdo espontinea amplificada. A sigla ASE vem do
inglés "amplified spontaneous emission” e a sigla EEA aparece do portugués.
Sera, ainda, usado Er+* ou Er’* para significar os jons de Erbio trivalentes,

novamente, sem distingio, a partir deste Capitulo.

10



CAPITULO 2

Mecanismos de Emissao e Absorcao em Fibras
Dopadas com Erbio+3

2.1- Introducgio

Neste Capitulo sao apresentados os mecanismos de emissdo e absor¢do em
fibras 6pticas dopadas com terras raras, principalmente os fons de Erbio*+. Sio
investigadas as caracteristicas basicas dos ions de terra rara, bem como a
influéncia do material hospedeiro sobre estes fons e a prépria concentracio dos
fons. Diversos conceitos serdo introduzidos para facilitar a compreensio do
presente trabalho nos préximos Capitulos. Este Capitulo se divide em cinco

secoes.



2.2 - Os fons de ATerra Rara

Os ions de terra rara possuem importantes caracteristicas, as quais os
distinguem de outros fons oticamente ativos. Essas caracteristicas sdo: emitir e
absorver em faixas espectrais estreitas. Os comprimentos de onda das transi¢des
de emissdo e absor¢do sio relativamente insensiveis ao material hospedeiro. A

intensidade das transigOes € fraca. Os tempos de vida dos estados meta-estiveis

. - A L hv .
(estados excitados) sdo longos ¢ as eficiéncias quénticas (m, = ~l~l—---“~ ondeh é a
Db

constante de Planck, v, e v, sfo as freqiiéncias de emissdo de sinal e de
bombeamento, respectivamente) tendem a ser altas. Todas estas propriedades
resultam da natureza dos estados envolvidos nestes processostl,

As terras raras sdo divididas em dois grupos de 14 elementos cada. Os
lantanideos, que sdo caracterizados por preencherem o nivel 4f e os actinideos
por preencherem o nivel 5f. Esses elementos possuem diversas caracteristicas
eletrGnicas em comum, porém a maioria dos actinideos ndo possuem is6topos
estaveis o bastante para aplicacdes em lasers a fibra dopada e amplificadores
6pticos!ll. Nos fons lantanideos, o nivel de ionizacdo trivalente (+3) é o mais
estavel e, portanto, a maioria dos dispositivos Opticos utilizam estes fons
trivalentes. A ionizagio remove, preferencialmente, os elétrons dos niveis 6s e
5d.

A configuracido eletrGnica de uma terra rara trivalente (+3) é da
forma [Xe]4f™¥15s25pt6s?, onde [Xe] representa a configurag¢io eletrdnica de
orbital fechado do Xeno6nio. Como pode ser visto, a configuragiio eletrbnica
destes fons € a mesma da estrutura do XenOnio com um nimero a mais de
elétrons (de 1 a 14) no nivel 4f. O espectro éptico dos fons trivalentes das terras
raras no visivel e infra-vermelho é uma consegiiéncia de transi¢gOes entre estados
do nivel 4f11. Nesta configuracio ibnica, 1 e 2 elétrons sdo removidos dos

orbitais 4f e 6s, respectivamente, uma conseqiiéncia da seqiiéncia energética na
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qual os elétrons preenchem as sub-camadas. Por outro lado, os N-1 elétrons da

camada 4f sio relativamente blindados contra a a¢do de campos externos devido
aos orbitais mais externos 5s e 5p. Essa propriedade torna as linhas das
transicbes 4f — 4f do laser de terra rara em material do estado sélido,
relativamente finas. Outra conseqiiéncia deste efeito de blindagem relativa é que
as caracteristicas espectroscopicas das transi¢bes 4f — 4f sdo pouco sensiveis ao
tipo de material hospedeirol®?]. As caracteristicas dpticas dos elementos terras rara
serdo ditadas pelo nimero de elétrons existentes no orbital 4f121. A caracteristica
mais importante destes elementos, do ponto de vista das propriedades eletrénicas
e opticas, € a contragio nos lantanideos. Esta contragio € uma conseqiiéncia do
efeito de blindagem imperfeita dos elétrons do nivel 4f, que leva a um aumento
da carga efetiva do micleo, & medida em que o nimero atdmico, na série
lantanidea, aumenta. A contragiio se refere ao decréscimo no tamanho atdmico ou
idnico, com o aumento do mimero atbmico, e se deve 4 maior atracio dos
elétrons de camadas mais externas pelo miicleo que sofreu um aumento em sua
carga nuclear!l. Como resultado, os elétrons do nivel 4f se tornam * muito mais
firmemente ligadostil.

Os parametros importantes para se estabelecer o uso das fibras dopadas
com terra rara sdo: a intensidade e a energia de absorc¢do e fluorescéncia. O
espectro de absor¢do transmite informacdo segura sobre os comprimentos de
onda de bombeamento possiveis e a habilidade de excitar {fons de terra rara para
niveis mais altos de energia. Dos niveis de energia mais altos, o elétron pode
relaxar, transferindo seu pacote de energia para o estado inicial de forma
radiativa ou ndo. A de-excitacio (decaimento) nfo radiativa envolve a criagio de
fonons (vibragiio na rede), enquanto o decaimento radiativo pode acontecer de
duas formas: através de emissdo espontinea e através da emissdo estimulada, que
€ o processo que permite a amplificacdo do sinal. A emissio estimulada ocorre
quando um féton incidente no meio, com energia igual & diferenca de energia

entre o estado inferior e o estado metaestdvel (excitado), promove a decaimento,
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com a criagido de um féton em fase com o f6ton incidente. A luz produzida na

emissdo estimulada exibe, portanto, coeréncial. Para se identificar os possiveis
comprimentos de onda onde ocorrerd a amplificagdo do sinal, utiliza - se,
principalmente, o espectro de fluorescéncia, o qual apresenta um comprimento de
onda (ou mais de um, dependendo do material hospedeiro) onde a fluorescéncia é
maximal?l. Através do espectro de fluorescéncia é possivel se determinar a
existéncia de ganho em determinado comprimento de onda.

Existem quatro 1mportantes critérios para aplicagbes das transi¢des
radiativas trivalentes de terra rara em Comunicagdes Opticas!sol:

A) A emissdo da transi¢io deve ser proxima de 1300 e 1550 nm,
correspondendo, respectivamente, as janelas de transmissio de minima dispersdo
¢ minima perda nas fibras dpticas.

B) O comprimento de onda de bombeamento, deve se situar no infra-
vermelho proximo, para que o laser de bombeamento seja compativel com as
fontes compactas, que sio os lasers semicondutores.

C) As transigdes de sinal ¢ bombeamento devem estar livres do efeito de
absor¢do do estado excitado (ESA).

D) A transi¢do laser deve ser, ainda, caracterizada por um longo tempo de
vida da fluorescéncia e por propriedades essencialmente radiativas.

O Erbio®* satisfaz aos critérios descritos acima.

Em fibras dopadas com Erbio, o efeito da absorcdo do estado excitado
(ESA) ocorre em diversos comprimentos de onda entre 450 e 1060 nm. No efeito
de ESA de bombeamento, o f6ton € absorvido do estado excitado para um nivel
mais alto de energia, que possui um pequeno tempo de vida. Isto faz com que
rapidamente ocorra uma relaxac@o para o nivel meta-estdvel, através da geragiio
de fonons na rede, decaimento nio radiativo, portanto. No efeito de ESA de sinal,
o féton € absorvido do nivel meta-estavel para um nivel superior que, novamente,

possui um curto tempo de vida levando a um rdpido decaimento nio radiativo.
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Assim, ambos os processos de ESA de bombeamento e de sinal resultam na perda

de fétons, levando a uma reducfio no ganho da fibra dopadal®%.,

2.3 - Caracteristicas do fon de Erbio

A Fig. 2.1 apresenta o diagrama de niveis de energia do Er** com as
diversas transi¢bes para emissdo laser em material hospedeiro cristalino (setas
hachuradas) ou vidro (setas contfnuas)i!. No caso do Er¥*, N =12, e 0 orbital 4f
contém 11 elétrons. Atualmente, a transi¢io mais importante para Comunicagdes
Opticas ¢ a transi¢io entre os niveis ‘I, — Iy5p, @ qual ocorre em
1550 nm[S?.].[53],[54]‘

A transi¢io 41,5, — 1,5, do Er3+112150), que € representada por um sistema
de dois niveis, pode ainda ser simplificadamente representada por um sistema de
trés niveis onde, o nivel mais baixo de emissdo laser é o estado "fundamental” ou
um nivel tdo préximo ao estado "fundamental” que possui uma populagdo térmica
significativa. Além disso, em sistemas de trés niveis, existe ainda a absorgio do
sinal do estado "fundamental” para o nivel superior de emissdo laser, competindo
com a emissio estimulada. Isto ocorre para o comprimento de onda de
bombeamento de 1480 nm em fibras dopadas com Erbio, pois os niveis
superiores de bombeamento e sinal quase coincidem®. Existe ainda a
possibilidade de se bombear a fibra dopada com Erbio*, com fétons cujos
comprimentos de onda se encontram nas faixas de 800 e 980 nm. A transigio
41,5, — I, do Er+, gera uma banda de absorcdo, cujd pico se encontra em torno
de 800 nm. A absor¢do em 800 nm (bastante distante da banda de emissdo
em 1550 nm) sugere a possibilidade de se obter altos niveis de poténcia de
bombeamento com os diodos lasers de GaAsAl, os quais emitem nesta faixa de
comprimentb de onda. Porém o desempenho de lasers a fibra que emitem em

1550 nm, bombeados na faixa de 800 nm ¢é baixo, pois a absor¢do do
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bombeamento € fraca e a ESA de bombeamento, que ocorre na mesma regido, €
muito forte € portanto domina a absor¢io do bombeamento. A transicdo
1,5 = %1}, do Er?+, corresponde a uma banda de absor¢@o em torno de 980 nm.
Novamente, este comprimento de onda de bombeamento se encontra bastante
distante da banda de emissdo em 1550 nm. Lasers a fibra, bombeados na regido
de 980 nm, apresentam um excelente desempenho, com eficiéncias superiores a
50 %, em toda a faixa de sintonia, podendo emitir poténcias 6pticas superiores a
200 mWM, Os amplificadores Opticos bombeados na regiio de 980 nm,
apresentam figura de ruido proxima ao limite quintico de 3 dB e uma
eficiéncia quéntica de conversdo superior a 90 %. Este 6timo desempenho é
conseguido devido a intensa banda de absor¢do e a auséncia total de ESA na
regido de 980 nm.

Um importante pardmetro necessdrio na caracterizagdo de uma fibra
dopada com Erbio** é o comprimento de onda de bombeamento para que a fibra
dopada seja eficiente em aplicagbes como laser a fibra ou amplificadores 6pticos.
O comprimento de onda de bombeamento mais eficaz para a emissdo laser em
1550 nm € o de 980 nm, pois neste comprimento de onda se consegue obter
maiores niveis de poténcia acoplada a fibra dopada quando comparado a faixa de
1480 nm e o processo de absorgdo estd livre de ESA de bombeamento. Assim,
como foi dito anteriormente, para aplicagdes em Comunicagdes Opticas &
necessario que o laser de bombeamento emita no infra-vermelho préximo, na
regiao de 1550 nm, para que seja compativel com os lasers semicondutores.
Mostra - se que o comprimento de onda Otimo nesta regido, deve ser de
1475 nmi53), pois neste comprimento de onda os fons de Erbio ndo possuem ESA
de bombeamento nem de sinal.

Outros dois importantes pardmetros na caracterizagio da fibras dopadas
com Er* sio as segdes eficazes de absor¢do e emissdo. As se¢bes eficazes
representam a drea efetiva na qual os fons de Erbio se distribuem e onde

ocorrerdo os processos de emissio estimulada (secéo eficaz de emissdo de sinal),
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de emissdo de bombeamento (secio eficaz de emissdo de bombeamento), de

absor¢do do sinal (se¢do eficaz de absor¢io de sinal) e de absor¢io do
bombeamento (se¢io eficaz de absor¢do de bombeamento). Esses parametros sio
imprescindiveis na obten¢do das poténcias de satura¢io de bombeamento e sinal,
necessdrias a0 modelamento de um laser a fibra, como serd mostrado no préximo
Capitulo. Existem alguns métodos de obtencio destas secbes eficazes, tais
comol30.56l:  método de "cut-back"B30M8), que possui o grande defeito de ser um
método destrutivo. Isto €, a fibra € destruida ao ser realizada a medida. Método
de ganho-perda liquidost>:i3¢], 0 qual deve ser repetido diversas vezes para que a
medida tenha consisténcia e reprodutibilidade. Método de Fuchtbauer-
LadenburgBois6.57, que € o método com o qual se obtém a secdo eficaz de
absor¢do mais precisa, sendo, portanto, o mais utilizado, apesar de super-estimar
a relaciio entre as secOes eficazes de absor¢iio e emissdo. Método de medida
direta da secdo eficaz de absor¢@ol5056], o qual possui diversas dificuldades, tais
como, ser necessdrio que se conheca com exatiddo a concentragdo e a
distribuigdo dos fons de Erbio ao longo do raio da fibra e o perfil do modo de
sinal. Além do bombeamento ter de ser monomodo para que se obtenha uma
correta secdo eficaz de absorgdo de bombeamento. E, finalmente, o método de
saturagdo da fluorescéncial®h36], que também possui dificuldades como o prévio
conhecimento preciso da distribuicio dos fons de Erbio e dos perfis dos modos de
sinal ¢ bombeamento. Portanto, ainda serd necessdrio o desenvolvimento de
novos métodos para se determinar, precisamente, as segdes eficazes de absorgio
¢ emissdo. Alguns dos métodos descritos acima se baseiam na obtencdo dos
espectros de absorgdo e fluorescéncia da fibra dopada em questio e, a partir dos
quais se calcula as se¢des eficazes. Como € o caso, por exemplo, do método de

Fuchtbauer-Ladenburg, que utiliza a equacio:

(la,e )4 Ia,e (?\.)

pico

a,c l =
T (A) 8mn’ctf AN d,

(2.1)
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Na cqﬁagéio (2.1}, o(A) é a segdo eficaz de absor¢io (a) ou emissdo (e) no
comprimento de onda A,

Mo € O comprimento de onda de pico do espectro de absor¢do (a) ou
fluorescéncia (e),

I(A) é a intensidade do espectro de absorg¢dio (a) ou fluorescéncia (e) no
comprimento de onda A,

n é o indice de refracao do meio,

¢ ¢ a velocidade da luz no vicuo,

T € o tempo de vida da fluorescéncia e

AA é largura de linha do espectro de absor¢do (a) ou fluorescéncia (e).

Com a equacdo (2.1), se calcula as secdes eficazes, a partir dos espectros de
absorg¢do e fluorescéncialo561157]. No presente trabalho utilizou - se o método de
Fuchtbauer-Ladenburg para a obtengéio das seg¢oes eficazes de emissio e absor¢ao
devido ao conhecimento prévio dos espectros de fluorescéncia ¢ absorg¢io da
fibra dopada utilizada e por ser o método que obtem a se¢io eficaz de absor¢io
mais precisa.

O efeito de co-dopantes nas fibras dopadas com Er3+ influencia os
espectros de absorcdo e fluorescéncia destas fibras, como mostra o exemplo da
alumina (Al,O,) na Fig. 2.2. Na auséncia de alumina, os espectros exibem dois
picos bem definidos (curva A). A medida que a concentracdo de alumina cresce
(curvas B, C e D), os espectros se tornam suavizados, o espectro de fluorescéncia
s¢ torna praticamente plano em torno de 1550 nm e o espectro de absor¢do
aumenta de valor na regifio do comprimento de onda de bombeamento. Portanto,
o efeito da alumina em fibras dopadas com Er3+ € de tornar plano o espectro de
fluorescéncia e, por conseqiiéncia, a sintonia de um laser a fibra como, também,
aumentar a absor¢do no comprimento de onda de bombeamento!30],

O sucesso dos amplificadores 6pticos a fibra dopada com Erbio se deve,
principalmente, ao longo tempo de vida do estado meta-estivel (~ 10 ms). Este

longo tempo permite a grande inversdo de populagio necesséria para alto ganho e
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baixo ruido utilizando baixa poténcia de bombeamento; e impede distor¢do e

"crosstalk” em amplificadores saturados, com freqgiiéncias de meodulagio
superiores a 100 kHzll. Um amplificador 6ptico com baixa inversdo de
populagdo faz com que a relagdo entre o sinal € o ruido seja degradada devido ao

aumento do ruido e portanto, faz com que a taxa de erro de bits deteriore,

gerando o "crosstalk "1l
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Fig. 2.1 - Niveis de energia do Er?*. As setas sélidas apresentam hospedeiro cristalino e as setas

hachuradas apresentam o vidro como hospedeiro.
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Fig. 2.2 - Efeito do co-dopante alumina nos espectros de absorgio e emissio de um fibra dopada

com Er3+.

2.4 - Influéncia do Material Hospedeiro

A silica € o material hospedeiro para as fibras dopadas pois oferece
diversas vantagens quando comparados a outros materiais de estado sélido
(cristalinos, poli-cristalinos e cerdmicas). Estas vantagens incluem: transparéncia,
baixa birefrigéncia, alto limiar de dano 6ptico, resisténcia a choque térmico,
baixo indice de refragio ndio linear, alta capacidade de armazenamento de
energia, boas propriedades mecénicas, grande variedade de composigdo,

tamanho e forma, além do baixo custo!!1.50],
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A silica é constituida por moléculas com ligacdes covalentes, que formam

uma matriz desordenada, possuindo ligaches com comprimentos e &ngulos
diferentes. Os fons de terra rara sdo geralmente modificadores das redes ou estiio
dispostos intersticialmente na rede da silical’l. O hospedeiro vitreo (silica) causa
dois efeitos nos niveis de energia dos fons de terra rara. O primeiro € o efeito de
degenerescéncia ("Stark splitting") dos niveis, que pode ser removida pela
distribui¢do ndo uniforme dos campos elétricos resultantes das ligagdes entre os
dtomos do material hospedeirol”l. O segundo mecanismo € o de alargamento dos
niveis de energia. Existem, fundamentalmente, dois mecanismos principais de
alargamento. Um € o alargamento por fénon (vibracdo da rede), que atua em
todos os fons de terra rara de forma similar e € portanto um alargamento
homogéneo. O outro mecanismo de alargamento é causado pela perturbacgio dos
niveis de energia devido aos campos elétricos do hospedeiro. A perturbagéo varia
de um fon para outro dependendo da vizinhanca, e, portanto, este € um
alargamento ndo homogéneol’l.

A magnitude e a natureza do alargamento espectral em um laser de estado
s6lido sao caracteristicas bastante importantes, pois o ganho, para um certo nivel
de poténcia de bombeamento, varia inversamente com a largura de linha espectral
(magnitude). J4 a natureza do mecanismo de alargamento influencia a extensio
da saturacfo de ganho € a estrutura do espectro de emissdo laser!"l.

As Figs. 2.3 e 2.4 apresentam as se¢Oes eficazes de absorcio e emissdo,
respectivamente, para diferentes tipos de hospedeirost!l. Como pode ser visto, a
composicio do hospedeiro possui certa influéncia na forma e na magnitude dos
espectros. O pico das secdes eficazes de absor¢io e emissdo sdo determinados
pelos espectros de absor¢do e fluorescéncia, respectivamentelll. No caso da se¢iio
eficaz de absor¢fio (Fig. 2.3), o pico de todos os espectros se encontra em torno
de 1535 nm e a relagfio entre o maior pico (hospedeiro fosfato L28) € o menor

(fluorozirconato ZBLAN) € inferior a 1,7. No caso da seg¢iio eficaz de emissio
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(Fig. 2.4), os picos dos espectros se encontram em torno de 1530 nm, e a relacéio

entre 0 maior pico (hospedeiro silicato L.22) e o menor (silica AI/P) é de 1.5.
Alguns compostos podem ser somados ao material hospedeiro como
modificadores da rede. Esses modificadores de rede (Al*+, por exemplo) sio
usados para tornar as ligacOes da rede mais fracas e, portanto, facilitar a
incorporacdo dos jons de terra rara na silica, pois o tamanho desses
modificadores € substancialmente maior que os formadores bésicos da redel™,

Permitindo assim, a unido dos fons de terra rara a silica.

2.5 - Influéncia da Concentragio de fons de Terra Rara

Quando o nivel de concentragdo dos dopantes € extremamente baixo, 0
estado "fundamental” da transi¢io laser pode se tornar deserto se a densidade
total de fons € inferior ao nimero de fétons incidentes. A amplificagio do
sinal fica limitada aos fons disponiveis, sendo portanto reduzida. Porém,
existemn dois problemas no vidro quando a concentragio do dopante é bastante
alta. O primeiro problema é o efeito de "quenching”, isto €, a existéncia de
relaxacgio radiativa cruzada entre ions terra rara adjacentes, levando & reducéio da
populagdo do nivel superior da emissdo laser. O segundo problema € a
cristalizacdo na matriz vitrea. A concentracio de fons terra rara que podem ser
incorporados & matriz vitrea sem que ocorra cristalizacio depende

fundamentalmente do sistema do vidro.
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Fig. 2.3 - Espectros de se¢des eficazes de absor¢io para diversos tipos de vidros.

]

5 7 : .
b , —- Silica AL/P
" .

R o e Silicato L22
] i ,
w S R -~ Fluorozirconato ZBLAN
E !
©
T 4
N
s
0
-
a2
Q
: 9
O
LY
n o

1450 1500 1550 1660 1650

Comprimento de Onda (nm)

Fig. 2.4 - Espectros de seg¢les eficazes de emissio de diversos tipos de vidros.
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Outra conseqiiéncia destes diferentes sitios para os fons terra rara € a de que as

caracteristicas de saida da oscilagio laser sdo influenciadas pelo comprimento de
onda exato do laser de bombeamento. Obviamente, portanto, existe um nivel
6timo de dopante para se obter os melhores resultados de um laser. O aumento
na concentragio dos fons de Erbio™, nas fibras dopadas utilizadas em lasers a
fibra, deteriora significativamente o limiar de oscilagdo e a eficiéncia do
dispositivo. A matoria dos lasers a fibra, cujo hospedeiro € a silica, demonstrados
na literatura, até hoje, sdo mais eficientes quando possuem Do maximo,

concentragbes de dopantes em torno de uma centena de partes/milhaolih38,
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CAPITULO 3

Modelamento de um Laser Sintonizavel a Fibra
Dopada com Erbio+3na Configuracao em Anel

3.1- Introdugdo

Neste Capitulo, o modelamento de um laser sintonizdvel a fibra dopada na
configuracio em anel é descrito a partir das equacfes de taxa que descrevem 0s
mecanismos de absorcdo e emissdo que ocorrem em uma fibra dopada com terra
rara. Primeiramente, modela - se a propagacéo da emissio espontinea amplificada
(ASE) e da poténcia de bombeamento ao longo do comprimento da fibra dopada,
utilizando - se a dedugfio de Desurvire e Simpson em [47]. A seguir, o laser a fibra
dopada com Erbio*? é modelado, através de um modelo analitico descrito por
Pfeiffer, Biillow e Schmuck em [27] e [48]. Define - se, entdo, no presente
trabalho uma Figura de Mérito) com a finalidade de se maximizar a poténcia de

saida da oscilagdo laser para uma determinada poténcia de bombeamento. A partir




desta Figura de Mérito determina - se alguns dos diversos parimetros do laser a

fibra que otimizam o desempenho em poténcia dos dispositivos fabricados. E
proposto um procedimento de otimizacgio para facilitar a obtencdo da Figura de
Mérito maximizada. Finalmente, modela - se a sintonia do laser a fibra dopada com
Erbio*? para diferentes niveis de poténcia de bombeamento. Este Capftulo- esta
dividido em 5 sec¢des.

Para se modelar a propagacio da emissfo espontdnea amplificada (ASE) ao
longo da fibra dopada, parte - se das caracteristicas estatisticas da radia¢fo para se
obter a equacdo de taxa do valor esperado do nimero de fétons. Considera - se que
a transicdo laser sega um perfil Lorentziano, assume - se que 0 comprimento da
fibra dopada € longo o suficiente tal que o espacamento entre os modos
longitudinais seja pequeno comparado a largura de linha da transi¢éo laser e que o
bombeamento se distribui uniformente através do niicleo da fibra. A modelagem da
propagacio da poténcia de bombeamento ao longo da fibra dopada assume que o
coeficiente de absor¢do neste comprimento de onda representa a propagacdo desta
poténcia ao longo de um meio absorvente. No modelo de Desurvire e Simpsont“7l; a
evolugio desta poténcia ao longo da fibra dopada esta desacoplada da evolugéo das
poténcias de ASE co-propagante e contra-propagante. O modelo descrito por
Pfeiffer, Biilllow e Schmuck?7148] ytiliza equagdes analiticas que nio consideram a
amplificacio da emissdo espontinea (ASE), levando a um ganho super estimado na
fibra dopada, como serd visto nas secbes 3.2 e 3.3. As equacdes de taxa que
originaram este modelol?711481 consideram a saturacdo da absorcdo na fibra dopada.
Deve - se obter precisamente as poté€ncias de saturacdo da fibra dopada para que o
modelo consiga representar adequadamente as grandezas dependentes destas

poténcias de saturagio.
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3.2 - Modelamento da Poténcia de Emissdo Espontinea Amplificada (ASE) e da

Poténcia de Bombeamento ao longo do Comprimento da Fibra Dopada

O modelamento que serd descrito a seguir foi deduzido por Desurvire e
Simpson em [47]. Para se modelar a poténcia de ASE que se propaga ao longo do
eixo de propagacio z da fibra dopada, considera - se o mimero médio de f6tons
n(v, ). Este nimero médio de f6tons pode ser obtido dos estados quénticos do
campo da radiacdo In,u,> (ndmero de estados do féton), correspondentes aos "k
modos discretos da fibra na freqiiéncia v, e com populagio modal de n f6tons®™,

Quando o material hospedeiro € o vidro, o campo cristalino vizinho causa a
abertura dos niveis dos orbitais do Erbio*? (multipleto J) e variagdes sitio - a - sitio
do campo, devido a natureza amorfa do vidro, resultando em um alargamento ndo
homogéneo da transi¢do, como foi comentado no Capitulo 2.

Considera - se um sistema de trés niveis, como o que estd mostrado na Fig.
3.1. Portanto, pode - se obter a probabilidade P (v,) de se encontrar n fétons no
estado In,v,>, considerando - se a contribuicio coletiva de todos os fons de Er+3nos
processos de absor¢do e emissdo na fibra dopada. Este processo coletivo pode ser
tratado em termos da distribui¢fo de probabilidade de se encontrar um dtomo que

absorva (p,(v,)), ou emita espontancamente (p,(v,)), um f6ton na freqiiéncia v, [47).
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Fig. 3.1 - Diagrama de um sistema de trés niveis, onde r e nr, representam decaimento radioativo e

ndo radioativo, respectivamente.

Escreve - se a equacgdo de taxa da probabilidade de se encontrar n fétons no
estado In,0,>¥7H%), a partir dos estados excitados In - 1,u,>, In,u,> e In + 1,u,> do
campo da radiagio, assumindo - se que: foi considerado o alargamento da transi¢io
atdmica causado pela emissdo espontinea; P (v,) descreve o estado do f6ton e que
esta teoria prevé apenas a distribui¢cdo do nimero instantdneo de fétons. Porém,
P (v,) € suficiente para descrever as principais caracteristicas estatisticas da

radiacaoll:

dP .
G - Ny Dy (0 Py (9,)+ Ny, (0, )Ps () - o

N;np, (0 )P, (v} = N, (n +Dp (v, )P, ()
onde, N, ¢ a densidade de populac¢io atdmica total do nivel "fundamental” (*I,;,) ¢
N, é a densidade de populac@o atdmica total do estado excitado (meta - estavel) da
transicao laser (*I,5,).

O primeiro termo do lado direito da Eq. (3.1) significa absorcao de um
féton pelos atomos do nivel "fundamental” N, para fazer com que o campo retorne
ao estado excitado n, quando existem n + 1 fétons excitados. O segundo termo
representa a emissdo de um foton do nivel meta-estivel N, para levar o campo para

o estado excitado n, quando existem n - 1 fdtons excitados. O terceiro termo
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representa a absorgao de fétons pelos dtomos do nivel "fundamental” N, e o dltimo

termo, a emissdo de fétons pelos dtomos do estado excitado n. O termo
(n + Dp,(v,) da Eq. (3.1) representa as emissOes estimulada e espontinea,
respectivamentebol,

Como a distribui¢@o térmica da populacio do nivel fundaméntal ser finita a
temperatura ambiente, e devido a distribuicfo inicial de populag@o no nivel supérior
(*l;3,,) ser determinada pelo decaimento nfo radiativo do nivel de bombeamento
(Fig. 3.1), assume - se que p,(v,) é diferente de p,(v, )17

Multiplicando - se ambos os lados da Eq. (3.1) por n e somando - se em n,

obtém - se:

Zn dPn(Uk)

Yn—e :§{N2pe(uk)tnzP,,_;(uk)—n(n+1)P,,(uk)1—

Nip, (v )[0P,, (V0 )— HZPB o)l

O que leva a expressdio da equacdo de taxa para o valor esperado do nimero de

fétons em n(v, ):

dn(v,
dt

dP, (v,)
dt

)=Sn = N,p, (0 )[(v) +1]-Nyp, (0 )n(v,)  (3.2)

onde, o segundo termo do lado direito de (3.2) representa o ruido causado pela
emissdo espontinea.

Como (3.2) foi obtida de (3.1); nota - se que (3.2) s6 € vilida se N, e N, ndo
dependerem de n. Esta situac@o estd bastante distante do regime de saturacio da
fibra dopada. Proximo ao regime de saturacdo, (3.2) € vilida sob certas
circunstincias que serdo discutidas mais a frente.

Cada transi¢do em v, ocorre na forma de linha finita 6(v,, Av,) com largura
Av,, devido ao alargamento homogéneo atdmico, que depende do sitio e pode

variar através do perfil ndo homogéneo!”). O alargamento ndo homogéneo leva a
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um alargamento da resposta total de um conjunto de Atomos, pois 0S8 dtomos ou

grupos de dtomos (pacote espectral) do mesmo conjunto possuem fregiiéncias de
ressondncia levemente diferentes na mesma transi¢o. Como resultado, a resposta
total é alargada devido ao alargamento das freqiiéncias centrais de cada 4tomo
individual®®, Numa transi¢io ndio homogénea, quando o modo mais favorecido
chega ao limiar e comega a oscilar, a saturagfo ocorre somente no pacote espectral
centrado neste modo longitudinal. Com o aumento do bombeamento, a diferenga de
populacdo e o ganho em outras freqiiéncias, devido a outros pacotes espectrais,
podem aumentar. Por isso, outros modos longitudinais podem sucessivamente
chegar ao limiar ¢ comecar a oscilar, podendo caracterizar, portanto, o laser
alargado n3o homogeneamente como multimodo!6®. Por simplicidade, aproxima -
se o(v,, Av,) = 6(v,, Av,), onde Av, > 10 nm é uma largura de linha
homogénea  efetiva. o(v,, Av,) = 1,8x10* m? segue um perfil Lorentziano

normalizado dado port47-61l;

2 1
O(Vy, AV ) = s > (3.3)
41 IlfTA'Dh v -V
1+4] —%
Avy

onde, A é o comprimento de onda médio do sinal,

n; € o indice de refracio do meioe

7€ o tempo de vida do nivel meta-estavel.
A equagio (3.3) foi obtida assumindo - se que a radiac@o emitida por uma transi¢do
espontiinea ocupa uma banda de fregiiéncias finita.

Como a forma de linha finita Av, se sobrepde as formas de linha das
transi¢des vizinhas em v, % b,, os coeficientes de absor¢do N,p,(v,) ¢ emissdo
N,p(v,) na eq. (3.2), devem ser substituidos pelas integrais de convolugdo

abaixol71I61]:
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g, (v,)=[" N, (v, )p, (v, Yo(v, —v, )dv, (3.4)
ge(uk)z,[:oNl(Dk‘ )pe(nk')o-(uk —Uk’)duk' (3.5)

As equagbes de taxa que governam a variagdo das densidades de populagdo

atdbmicas dos trés niveis do Erbio*?, conforme a Fig. 3.1, sdo dadas port471i62l:

dN
B (Wi # RN, + (W 120N, + (R 75N,
dN
dtz = Wi, N, = (W, +7,)N, +75,N; (3.6)

—Et-» =R;N,— (Ry, +7¥5,+ Y32IN;

onde, N, ¢ a densidade de populagio atémica total do nivel de bombeamento,

R, ¢é a taxa de bombeamento sendo calculada pela expressdo
I{}3 —_ Pb(z)\}lb(x’y)o-b (37)
hv,

o} é a sego eficaz de absor¢do de bombeamento,

hu, € a energia dos fétons de bombeamento,

W,, é a taxa de absor¢do do sinal,

W,, é a taxa de emissio do sinal.

R,, € a taxa de emissfo estimulada entre os niveis de bombeamento ¢ fundamental e
assume - se R;, = R;,

P,(z) é a poténcia de bombeamento,

W, (x,y) € o perfil do modo de bombeamento, com distribui¢io uniforme através do
niicleo da fibra, correspondendo a um regime altamente multimodo sendo portanto,

dado por
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i
R = —m——— $
Y (x,y) P, (r)=s 0 parar<a (3.8)

0 parar>a

onde, a é o raio do nicleo da fibra dopada,
Assume - se que W, =W, =W,
onde, W é a probabilidade de emissdo estimulada para o conjunto de fons de Erbio*?

que emitem fétons em v,, e € dada porl47k

W y,0,) =¥, (% y) [0, )o(v, -0, dv, (3.9)

onde, ¥ (x, y) € o perfil do modo de sinal com dependéncia apenas radial. Este € o
caso do envelope do modo fundamental (TEM,, - Transversal Elétrico e Magnético)
da fibra monomodo padrio e assume - se a aproximacao gaussiana para este modo
obtendo - se assim,

2
_%2
e 5

Y. xy)=Y¥ @)= —5 (3.10)

o, ¢ a largura efetiva da distribui¢do de poténcia do modo fundamental da fibra,

P - yl v . - . r 1
Vi € a taxa de transigdo total entre os niveis i e j, isto €, Vy=—¢
j

1
A== (3.11)
sendo 7; o tempo de recombinagdo entre os niveisie .

A primeira equacgio em (3.6) representa a variagio da populacdo atdmica do
nivel "fundamental” com o tempo. Nota - se, nos dois primeiros termos do lado
direito desta equacio, que a populacdo deste nivel diminui com a absorc¢io do sinal
e com a absorcioc do bombeamento. Todos os outros termos garantem que a
populacdo do nivel fundamental aumenta com a emissdo do sinal, com a

recombinacio espontinea, com a emissdo do bombeamento ¢ com o decaimento
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radiativo do nivel de bombeamento para o nivel "fundamental”. A segunda

equacio em (3.6) representa .a varia¢io da populagio do nivel meta-estdvel (estado
excitado do laser) com o tempo. O primeiro termo do lado direito desta equacio,
modela o aumento da populagio deste nivel com a absor¢do do sinal. O segundo e
terceiro termos representam a diminuvigcdo da populagdo deste nivel com a emissio
do sinal e com a emiss@o espontidnea. O quarto termo € responsavel por modelar o
rdpido decaimento n#o radiativo do nivel de bombeamento. A ltima equacio em
(3.6) representa a variacfo da populacdo do nivel de bombeamento com o tempo. O
primeiro termo do lado direito, desta equacdo, representa o aumento da populagéo
do nivel de bombeamento devido a absorc@o neste comprimento de onda. Todos os
outros termos garantem que a populacdo deste nivel diminui com a emissdo
estimulada e com o decaimento radiativo do nivel de bombeamento para o nivel
fundamental e com o decaimento, ndo radiativo, deste nivel para o nivel meta-
estavel.

A Eq. (3.9) supde que a emissiio estimulada a freqiiéncia v, é causada pela
contribuicdo de todos os fétons cujas freqiiéncias pertencem & largura de linha
homogénea o(v, -v,) centrada em v = v, ¢ possuindo distribui¢do
espacial W (x, y)i47i.

Considera - se a concentracdo de fons de Er+? na forma de um degrau dada

por:
Ly =plr)= arar<a
px.y)=p(r)=p, Pp (3.12)
0 parar>a

Assim, p(x,y) =N; + N, + N, | (3.13)

No estado estaciondrio, tem - se que

dN, dN, dN,

= = =0 3.14
dt dt dt (3:14)
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E como, T,, << T € T3, << Ty, pois T=10ms, T, = 10 use 1,, = 10 ms tem - se
que N.(X,y,v,)=0 (3.15)
Resolvendo - se portanto, (3.14) para N(x, y, v,)} e Ny(x, y, v,) utilizando - se

(3.13) e (3.15), chega - se a:

A\
NGy, )= T+ DP0Y) 3.16)
2WT+R,T+1
e
R . (3.17)
2WT+R,;T+1
Fazendo - se: |
W1 =B(v, ), (x,y) (3.18)
e
R;T =0, (X,y) (3.19)
onde, o = -I—)L’—E—Z—l (3.20)
Ib
e
hv
I, =—>" (3.21)
G,T

¢ a intensidade de limiar que é obtida da condi¢c@o de inversdo de populacio, isto
¢, I} € a intensidade de bombeamento minima necessdria para se obter amplificacio
ao longo da fibra. A condi¢do de inversdo de populacio é obtida quando:

N, =N, (3.22)
Substituindo - se (3.16) e (3.17) na eq. (3.22), obtém - se

Ryt=1 (3.23)
e usando - se (3.7) na eq. (3.23), chega - se a:
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P, (z)031
hv,

Y, (x,y) =1 (3.24)

Logo, de (3.20), (3.21) e (3.24), tem - se que:

oV (x, y) =1 (3.25)
E, portanto, de (3.25) e (3.23), Rt =0, (x.y).

De (3.9) e (3.18), tem - se que:
B(u W, (x,y) =T (x,) | n(®, )o(v, =, )dv,’ (3.26)

Substituindo - se (3.3) na eq. (3.26), obtém - se:

% = n(v, )hv P,
2B(v, ) = — J LI, ~dv, =5 (3.27)
4mnrhv Av, v, ~ D, I,
1+4 ——=
Av,

onde, P,* corresponde a fragdo de poténcia de ASE interior & linha homogénea
centrada em vV =V, ¢

2
4rnrhugAv N - " . . p
I, = __—f_izs__?- corresponde a defini¢do padrio de intensidade de saturaggot7Hs1l,

Como os perfis de sinal e bombeamento estdo normalizados, isto é€,

J[', 5 (x,¥)dxdy = 1, os fatores 0¥ (x, y) e B(v, )'¥,(x,y) sdo adimensionais.

Substituindo - se, agora, (3.18) e (3.19) nas eqgs. (3.16) e (3.17), obtém - se:

1+ B(v )Y (x,y)
1+ 0%, (x,y) +2B(v, )P, (x,y)

N, (%, ¥,0,) = p(%,y) (3.28)

o, (x,y)+B(v ) (x,¥)
1+ oW, (x,y)+2B(v )Y.(x.y)

N, (x,y,0) = p(x,y) (3.29)

As equagdes (3.28) e (3.29) mostram que as populactes atdmicas N, e N, também

dependem do nimero total de fotons E(uk) através do termo de saturagio B(v,).
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A equacio (3.2) que foi obtida desconsiderando - se a dependéncia com a
saturacdo, ainda € valida se for assumido que o >> B(v,). Esta condigio se aplica na
maioria dos casos de interesse onde a intensidade de bombeamento estd bem acima
da intensidade Eie limiar, ao longo do comprimento da fibra, ou seja:

P, >> —lzs—llb =P,
Isai

Supondo - se que as distribui¢des de probabilidade p,(v,) e p(v,) decaem
rapidamente em torno da freqiiéncia de pico v = v, a fungdo PB(v,) pode ser
substituida pelo seu valor na freqiiéncia de pico v, = v, Assim, voltando as

integrais de convolugio, tem - se que (3.4) e (3.5) se tornam:

1+BY¥. (x.y)
1 + a\Pb(X$ y) + QB\I,S(X’ y)

2.(0,) =p(x,y) ol (v,) (3.30)

oV (x,y) + B (x.y)
1+, (xy) + 2B (x,y)

2:.(V ) =p(x,y) cs(v,) (3.31)

onde,

G (V)= Tpa(vk' Jo (v, — v, " )do,’ (3.32)

¢ a secio eficaz de absor¢io de sinal e

GE(V, )= | p. 0, )o(V, —v," )dv,’ | (3.33)

¢ a secéo eficaz de emissio de sinal.

Considerando - se os dois sentidos de propagacgio da poténcia de ASE na fibra
dopada na equacfio (3.2), entdo se pode escrever n*(z,v,) € n{(z,9,), referindo - se,
respectivamente, aos sentidos propagante (+) e contra - propagante (-) ao longo do
eixo z da fibra dopada. Para um observador viajando com a mesma velocidade que a

poténcia de ASE na fibra, isto €, a cada instante t, o observador e a poténcia de
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ASE estao no mesmo ponto z da fibra dopada, a equagio (3.2) pode ser escrita da

seguinte forma:

+
dn Elz,'l)k) =3{G,(z,0)[n*(z,0,) +1]1- G, (2,0, m*(z,v,)} (3.34)
z
onde,
G, (2,0,) = [[ 8.4 (X, ¥, 2V, W (X, y)dxdy (3.35)

sdo os coeficientes de ganho (e) e absor¢do (a) da poténcia de ASE e serfio
deduzidos no Apéndice A. Na equagio (3.35) € introduzida a integragdo no plano
transversal com distribuigdo W (x, y), pois a propaga¢do em um modo do sinal
- resulta na média de inversdo de populacdo através do micleo da fibra. Como se
deseja obter o espectro de poténcia de ASE, deve - se portanto converter o
conjunto de equagdes de (3.34) em um conjunto de equacdes expressas em

poténcias da seguinte forma:

dP*(z,v,)

b +G,(z,9,)[PE(2.9,)+ P, ] = G, (z,9,)P (z,v,)} (3.36)
Z

onde, v, é a freqiiéncia da i-ésima parte do espectro de fregiiéncias que foi dividido

em N partes para o trabalho computacional,

G.(z,1;) = py0, (v;)(1 —&)W—‘ (3.37)
mm+

G, (2,0,) = p,o* (0,1 ”é)‘ﬁ?(”il"i“” (3.38)
+

et o |
1
Pb

foram deduzidos no Apéndice A e
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P, =hv Av € a poténcia de rufdo de entrada equivalente, correspondendo a um

féton por modo na largura de banda Av#7i631I64, Se P, for substituido por 2P; em
(3.36), Px(z,u) rep'resentaré a poténcia de ASE total, incluindo os dois modos de
polarizagdo. A equagdo (3.36) descreve a evolugdo das poténcias de ASE
propagante e contra - propagante ao longo da fibra dopada.

A equacido de taxa que governa a evolugdo da poténcia de bombeamento ao
longo da fibra dopada, € expressa porl471631.1641:

Py P, @ (339)
dz

onde, Y,z) é o coeficiente de absor¢io de bombeamento, que corresponde a
poténcia de bombeamento propagando - se através de um meio absorvente e € dado

por:

Y, (2) =03 JJIN, (X, y,2,0,)-N,(x,y,z, v )]¥, (x,y)dxdy (3.40)

Sabendo - se que Ny(x, y, z, ©,) = 0 e substituindo (3.16) em (3.40), obtém - se:

1+BY¥, (x,y)
1+ oW, (x,y)+2B8Y, (x,y)

Yo(2)= oy [ p(x, y )y (X, y) dxdy (3.41)

A deducio de 7y,(z) estd descrita no Apéndice A. Como pode ser visto neste

Apéndice,
G.a
Yp(2) = —-————-—Pp("z)" (3.42)
41
Pb

A poténcia de bombeamento de limiar para inversio de populacdo € dada por:

P, =ILA =I} ma’
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onde A ¢ a area. Neste trabalho, P, = 2,4 mW. Quando a poténcia de bombeamento

é muito superior a poténcia de bombeamento de limiar para a inversio de populagio
(por exemplo P,(z) = 10 P,}) chega - se ao limite de alta inversdo de populagio. Os
resultados experimentais serdo classificados e analisados de acordo com este limite
de alta inversdo de populagfo. Neste limite, a variacdo da poténcia de bombeamento
em relacdo & variacdo de z € constante e assim, a poténcia de bombeamento terd um
decaimento linear ao longo de z.

Das equagdes (3.39) e (3.42), nota - se que a evolugdo da poténcia de
bombeamento ao longo da fibra dopada esta desacoplada da evolucdo das poténcias
de ASE, propagante e contra - propagante, ao longo da fibra dopada. Este modelo,
ao utilizar a aproximacio de distribui¢do uniforme do campo de bombeamento ao
longo do raio da fibra, ndo consegue descrever precisamente o comportamento
multimodal neste comprimento de onda devido a absorc¢#o seletiva destes modos na
fibra dopada, e, portanto, o modelo tende a aumentar a eficiéncia de bombeamento e
conseqiientemente o ganho na fibra dopadal*”l. Foi mostrado ainda por Desurvire e
Simpson em [47], que este modelo consegue prever a variacizo do espectro de ASE
e, portanto, a varia¢do do espectro de ganho da fibra dopada com a variacdo do
bombeamento, tal que, para alta inversdo de populagdo, a poténcia total de ASE na
fibra dopada € alta e conseqiientemente o ganho na fibra. Para baixa inversdo de
populacdo na fibra dopada, a poténcia total de ASE € reduzida e assim o ganho da
fibra também sera diminuido. Portanto, um modelo que néo considere a ASE (como
¢ o caso do modelo de Pfeiffer et all27H48] decrito na se¢fio 3.3), ndo conseguird
prever com exatiddo o ganho na fibra dopada.

Na Fig. 3.2 estd apresentada a evolugio da poténcia total de ASE ao longo
do comprimento da fibra dopada para uma poténcia de bombeamento de
entrada de 5 mW. Pode - se observar que a poténcia de ASE co-propagante passa

por um méximo que corresponde ao comprimento 6timo da fibra dopada, isto é, o
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comprimento no qual se obtém maximo ganho neste sentido. A poténcia de ASE

contra - propagante, por outro lado, cresce monotonicamente com o comprimento da
fibra, pois esta poténcia se propaga na direcio em que o ganho sempre aumenta.
Como a poténcia de ASE contra - propagante se propaga em sentido oposto a
poténcia de bombeamento, a poténcia de ASE contra - propagante se propaga no
sentido do aumento do bombeamento e portanto do aumento do ganho. A Fig. 3.2
foi obtida com os dados da fibra ErAl-029 descritos no Capitulo 4, item 4.2.1. Nota
- se, ainda da Fig. 3.2, que a poténcia de ASE varia bastante dentro da fibra
dopada, sendo que a poténcia de ASE contra-propagante possui um valor
superior a poténcia de ASE co-propagante e, portanto, leva a um maior ganho na
fibra dopada neste sentido.

A Fig. 3.3 mostra a evolugdo da poténcia de bombeamento ao longo do
comprimento da fibra dopada (L = 18 m), para quatro niveis diferentes de poténcia
de bombeamento de entrada (P, (0) = 5,7 mW, 10 mW, 20 mW e 25 mW).
Dependendo do regime de bombeamento (P,(z) << P} ou Py (z) >> P! ),
determinado pelas condig¢Ges iniciais (P(0)), as solugdes de P(z) podem ser de
decaimento de bombeamento exponencial ou linear. Nota - se, na Fig. 3.3, que para
P,(0) > 15 mW, o decaimento do bombeamento € linear pois, quanto maior P,(0),
menor € a variaciio da poténcia de bombeamento ao longo do comprimento da fibra
dopada. Portanto, para P, (z) >> P/, o decaimento da poténcia de bombeamento
serd linear. Porém para P,(0) < 15 mW, o decaimento é exponencial. Esta figura

também foi obtida com os dados da fibra ErAl - 029. Neste caso P,!=2,4 mW.
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Fig. 3.2 - Poténcia de ASE co- e contra-propagante em fungiio do comprimento da fibra dopada.

= 1480 nm,a=32um,6,2= 1,8 x 10Pm? 1=10ms, P, (0) =5 mW.
b b

Na Fig. 3.4 apresenta - se a evolugiio da poténcia de bombeamento ao longo
do comprimento da fibra dopada (L = 120 m) para quatro niveis de poténcia de |
bombeamento (P {0) = 4 mW, 6 mW, 8 mW ¢ 10 mW). Nota - se que o decaimento
da poténcia de bombeamento ¢ exponencial para todas as quatro curvas, pois 0s
niveis iniciais desta poténcia sdo préximos a poténcia de limiar. Além disto, com o
aumento do comprimento da fibra dopada, torna - se mais dificil se obter P (L) >>
P/. Neste caso P! = 1,8 mW. Esta figura foi obtida com os dados da fibra ErAl -
060 desenvolvida no CPqD da TELEBRAS.
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Fig. 3.3 - Evolugdio da poténcia de bombeamento ao Jongo do comprimento da fibra dopada
(L =18 m) para quatro niveis de poténcia de bombeamento de entrada: P (0) = 5,7 mW,

10 mW, 20 mW e 25 mW. A, =1480nm,a = 3,2 pm,G* = 1.8 x 10 m?, 1T = 10ms.

P0)=357TmW —
P,{0)= 10 mW
PO)=20mW -~~~
P0)=25mW

-
- -

= e
o

bl I

4 6 8
Comprimento da Fibra Dopada (m)

10 i2 14

42



0>01;--_ —— e ——— e B

0,009 o

0,008k N
=10 mW

0,007 .

0,006 I ) .
= 8 mW

Poténcta de Bombeamento (W)
R
2
Lh

\N‘- '-.,‘_‘“.-“‘-' ______ -

0 1 L D S R o S PP R  R T ET TPV o

0 20 40 60 80 100 120
Comprimento da Fibra Dopada (m)

Fig. 3.4 - Evolugio da poténcia de bombeamento ao longo do comprimento da fibra dopada
(L = 120 m) para quatro niveis de poténcia de bombeamento de entrada: P,(0) = 4 mW, 6 mW,

8 mWe l0 mW.

Através do modelamento descrito nesta se¢io, nota - se que utilizando - se a
poténcia de ASE obtém - se 0 comprimento da fibra dopada onde o ganho é miximo
e cdnsegue - se, ainda, prever o comportamento do ganhho ao longo da fibra. Ainda
devido a este modelamento, consegue - se definir as condigBes de operacdo em
regime de alta ou baixa inversio de populagdo. Os resultados experimentais obtidos,
que serdio apresentados no Capitulo 5, serdo classificados e analisados conforme o

regime de inversdo de populagfio empregado.
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3.3 - Modelamento do Laser Sintonizdvel a Fibra Dopada com Erbio*? na

Configuragio em Anel

O modelamento descrito a seguir, foi desenvolvido por Pfeiffer, Biillow e
Schmuck2714481. utilizando equagdes analiticas e nao considerando a amplificagio da
emissdo espontinea (ASE) na fibra dopada. Esta desconsideragao da ASE na fibra
faz com que o modelo super-estime 0 ganho na fibra quando ha baixos niveis de
poténcia de bombeamento (como foi mencionado na segao anterior), principalmente
quando existe alta perda de entrada na cavidade, como serd visto no Capitulo 5.
Devido ao uso de equagbes analiticas e, portanto, de aproximagdes, o modelo
apresenta algumas restri¢des que serdio descritas ao longo desta secdo. Por se utilizar
um comprimento de onda de bombeamento de 1480 nm, como foi visto no Capitulo
2, nfo se considera a absorgao do estado excitado (ESA) de bombeamento. Decidiu
- se por ndo continuar utilizando o modelo de Desurvire e Simpson®”, devido ao
grande esfor¢o computacional que este modelo exigiria na modelagem do laser em
anel, e porque se desejava obter solugbes analiticas, que apesar de serem
aproximadas, representam suficientemente este dispositivo nas condigbes de alto
inversio de populagio.

Partindo - se, novamente, das equagdes de taxa para um sistema de trés niveis

pode - se escrever (3.6), no estado estaciondrio, da seguinte forma:

—(W, +R 3N, +(W,, + 72N, +(Ry, +Y3)N3 = 0 (3.43)
W,N, = (W + ¥ IN, +Y45,Ny = 0 (3.44)
RN, — Ry + ¥4y +¥2)N; =0 (3.45)

Como Ny(x, ¥, b)) =0 e Vs << Y de (3.45), tem - se que

R;;N; —(Ry3 +¥3)N; = 0. yy,Ny =R;;N; —R;3N; = RN, (3.46)

44



Substituindo, agora, (3.46) em (3.44), tem - se:
W,N, = (W, +7, )N, +R;;N, =0 (3.47)

Assim, o sistema de trés equagdes se reduz a um sistema de duas equagdes dadas

por:

—(Wy, + RN, +(Wy, +7,)N, =0 (3.48)

W, N; = (W, +7,)N, +R;3N; =0 (3.47)

Escrevendo - se agora R,,, W, e W,, de uma forma simplificada, tem - sell:

o.1,(r.0,2)

R..= 3.49

13 ho, (3.49)
oL (r,0,2)

W, = sl 3.50
ol (r,0,z)

W, oS8 P 3.51

21 h'l) ( )

]
onde, I,(r,0,z) ¢ a intensidade local de bombeamento e
I1(r,,2)¢ a intensidade local de sinal
o,* € a se¢o eficaz de absor¢io de bombeamento,
o2 € a seco eficaz de absorgdo de sinal,
og € a segdo eficaz de emissdo de sinal.

Substituindo - se (3.49), (3.50) e (3.51) em (3.47) e (3.48), encontra - se:

ol ol ol c;l
[_., S5 N, +— SNZ}—{W LRLE) i N2)+—2~:(} (3.52)
T

hv, hv, hv, hv,
<
ol o:l oyl c,l N
8 N, ~—5N, |+ =22 N ———=N, |-—==0 (3.53)
hvo, hv, hv, hu, T

(3.52) e (3.53) foram obtidas utilizando - se ainda (3.11) e o artificio 6,* = 0.
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Como a amplificagio ou atenuagiio da intensidade local §(r,,2) ¢ dada

por[48],[50],{65}:

ol e a
—éf =1u,], (N0} —N,06}) (3.54)

onde, k = s,b representa o modo de sinal ou bombeamento, respectivamente,

y, indica a diregdo de propagagio da onda de bombeamento (k = b) ou de sinal
(k=s),

u, = +1 indica propagacdo na dire¢do positiva do eixo z,

y, = -1 indica propagagdo na diregdo negativa do eixo z,

De (3.52) e (3.54) tem - se que

rra 1A N 5.5
T

Assim, de (3.55), obtém - se

N,=-T% u}-—-}wi{’:— (3.56)
j=bs B, oz

que é a densidade de populacdo atdmica do estado excitado, em equilibrio,
relacionada A variacfio da intensidade local de bombeamento e sinal.

Como p(x,y) = N, + N, + Ny e Nyx,y,v) = 0, tem - se que
p(x, y)=N; +N,, logo N, = p(x,y)- N,. Para uniformizar a notag¢io fez - se
p(x, y) = N e assim,

N,= N-N, (3.57)
Substituindo - se (3.57) em (3.54), obtém - se:

al € a &
“é";—:“kikmz(ﬁk +0})-Noi] (3.58)

Substituindo - se, entdo, (3.56) em (3.58), obtém - se:
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ol,
D~y 1 )
Z i [( T;mbsuj hv 8

dl,
—i)ot +62)-No?] (3.59)

A Eq. (3.59) pode ser reescrita da seguinte forma:

A; ol
qu.ILz..-I [No} +1(0} + 0y )?Lic 3 =t (3.60)
aZ C i=bs 7\. a
A intensidade local ¢é dada port4s):
I, = Py (3.61)
[f,dA

onde,

Pé a poténcia do modo k,

f (r,¢) é a fungdo de campo da poténcia do modo k e
A ¢ adrea.

Substituindo - se, portanto, (3.61) em (3.60), tem - se:

i a;; i ffde ”Pk[fffﬁf +T(01i1:kci) i fide 2 ;: a;zj jf?cm](s'éz)
Reescrevendo - se (3.62), obtém - se:
i a§z “Ro jﬁfd(? T(Gliljkﬁk)ﬁb.suj ;:J Cy aaP3 (3.63)
onde,
f, JNdA  Jf;NdA  [f,NdA (3.66)

Y TrdA [NdA [NdAJfdA  [NAA[f,dA

é o fator de superposico ("overlap”) entre o modo do sinal ou bombeamento ¢ a
distribuicio de fons de Erbiot81i57,

Como o coeficiente de absorgo de pequenos sinais é dado portsl:

47



a .{kadA (365)
E a intensidade de saturagio dada porl3%:

i:“ = _.,,.;l),k.;m_ (3.66)
(o, +0o )T

Esta intensidade de saturacdo é uma extensdo da defini¢do usual de intensidade de
saturagiol®® e surge da existéncia de emissdo e absor¢io no mesmo comprimento de

onda na fibra dopada com Er+? . Pode - se reescrever (3.63) da seguinte forma:
P, dP;
u, — = —P, [0 u—Cy— 3.67
t G = TRl :ﬂ?%s 7\, “i 3, 367

Integrando - se (3.67) ao longo de z, encontra - ¢

o 1 ?\‘ i ent
=—[o,L+— ¥ —LCy(Pf ~P™)] (3.68)

k j—bS lk

- P,
InP® —InP" =In—%
k

onde,

L é o comprimento da fibra dopada com Erbio*3.

Reescrevendo - se (3.68), obtém - se:

- — Lpsal _pent
logL+ Sm z kj(Pj PPl

P =pite kP e (3.69)

Como a poténcia de saturagdo € dada porl®:

sal
e [NdA[f,dA I (3.70)

B
INfdA  C,

a equago (3.69) pode ser reescrita da seguinte forma:

i .
. Hoyl- T AEP-PERT
pe =pie I (3.71)

48



ou ainda,

5 ﬂ(PP“‘ mp.sai)m;a‘
Psaj " Pe"le”“kLer'S A J ]
kK Ttk

(3.72)
Reescrevendo (3.71) explicitamente para a onda de sinal (k = s) e para a onda de
bombeamento (k = b), e assumindo - se um nivel de poténcia de bombeamento

bastante elevado, isto &, P,(z) >> P,}, obtém - se:

{—-aSL+;§£[~{?ingb(P§m ~pgd )%ic:ss(r’:“‘ P
] 5 S
PSS"’u = P:’mc § (3.73)
¢
(tp LA B Cpypy (PO S J+ 25 oy PRt psay)
sai ent 54t Ay b b Ah H 5
P =p™e (3.74)

onde, A, 30 os comprimentos de onda de sinal e bombeamento, respectivamente.

Substituindo - se (3.70) em (3.73) obtém - se:

psai {"""asL‘*“]_[%:Q(Pgm mpgaj )+(Psem _Pssai i)
5 Pssax 5
=e (3.75)
pert
5

Como o ganho de sinal é dado por:

E, (3.76)

= ent
PS

Assim, substituindo (3.76) em (3.75) e reescrevendo esta equagdo, tem - se:

nG= *—()CSL‘I“““l'““”"Al(P‘j’“ —Pgai)"l”_'ls?(Psem _Pssaé) (3-77)

P A, P

5

ou ainda,

Pt = PO ~—(1nG+0tSL)%—S—P:m il

y (P — P (3.78)
b b

que éa poténcia de bombeamento de saida.
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Reescrevendo - se (3.78), encontra - se:

P - P = (1nG+asL>%P§”‘ e (3.79)

b Ay
que ¢ a poténcia de bombeamento absorvida.

Substituindo - se (3.78) e (3.79) em (3.74), obtém - se:

P hug
Pgnt e(]n G)Pgal /oy Pssat Sem
- _ ]=——(InG+0,L)+—=—(G~1) (3.80)
hv, L TR (V) hv,
psat §

apl huy
e’trg P

Como a relacdio entre as poténcias de saturagdo de sinal e bombeamento é

dada port43:
sat
&= H& (3.81)
b b
onde,
P, sdo as poténcias de saturagio de sinal e bombeamento, respectivamente, e
devem ser precisamente calculadas*$! ou medidasi®! para que o modelo represente

adequadamente as grandezas dependentes destas poténcias de saturagio.

Pode -se reescrever (3.80) da seguinte forma:

Pem G8 PS&E Pem
b [1——p ]==—(InG+o L)+ =—(G-1) (3.82)
hv, esvglwasm hv, hv,

O ganho maximo disponivel quando se tem niveis arbitrariamente altos de

poténcia de bombeamento, que estd definido no Apéndice A, € dado porl*8:

o
wb-—l]usL

G o (00, 1) = e{?“’s (3.83)

Sustituindo - se (3.83) em (3.82), encontra - s¢:
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&
Pem Psm Pem
® {1~ G J=—=—(InG+oa L)y+—=—(G-1) (3.84)
hvo, G (L) hv hv

s 5
onde, o termo no lado esquerdo de (3.84) representa o nimero de fétons de
bombeamento absorvidos por unidade de tempo e os termos no lado direito de
(3.84) representam a taxa de fétons emitidos espontdneamente e o ndmero de
fétons somados ao sinal, respectivamente, por unidade de tempo. Reescrevendo - se
(3.84), chega - se, entdo a poténcia de sinal na entrada da fibra dopada que é dada

por:

&
G
ent en! N m?\, PS:"1 L+InG 3.85
§ l (G 1){ b [ [Gmm(usL)) ] st s (as +1in )}( )

Para um laser em anel, acima do limiar, como mostrado na Fig. 3.5, sua

poténcia de saida € dada porl?"l:

P¥ =P™ GV, (1-R) (3.86)
onde, G é o ganho do laser em anel e ¢ obtido da condi¢io de oscilaciio, deduzida

no Apéndice A, e dada por:

GRV, =1 (3.87)
V., é o fator de transmissdo que descreve as perdas na saida do dispositivo (do
ponto D até a saida na Fig. 3.5), R € a refletividade do acoplador WDM, V € o
fator de transmissio que descreve a perda total na cavidade (do ponto D ao ponto C,

no sentido horario, na Fig. 3.5). De (3.87), encontra - se:

(3.88)
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Substituindo - se (3.85) e (3.88) em (3.86), obtém - se

wi _ My (I-R)V, Sypent _ N [0 L-I(RV)] e
8 [~ (RV,G e (0, L) P — =22 ¥
© T, (- RV)[ "RV G (L) IR Ay 1= (RV, Gy (L) ° }

(3.89)

Portanto, através de (3.89) consegue - se obter a poténcia de saida de um laser em

anel, acima do limiar, que é dada por:

P = (R, V,, o, L)[P,"™" - P, (R, V,, 0, L)] (3.90)
%ase{) de ¢ Saida
32 5 20480 A =(1546*16) nm
Entrada
A
ﬁ Acoplador WDM [T
R=0,16 B )

E
1=40 dB

i Isolador Optico

NP Fibra Dopada
Filtro Sintonizavel
p((00c 7

L=18m,a=32um
AN =10,24

Fig. 3.5 - Esquema do laser sintonizdvel a fibra dopada na configuragiio em anel.

onde,
Kb V({1-R)

A, 1-RV,

8

[1-(RV,G, (0, L)™°] (3.91)

n(R,V,o,L)=
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é a eficiéncia do dispositivo e foi obtida introduzindo - se 0 pardmetro V=V_,V

ent ' sayd

onde V_, é o fator de transmissgo que descreve as perdas na entrada (do ponto A ao

ponto C na Fig. 3.5) do laser em anel.

A, P™[o,L-In(RV
P!(R,V,,0,L)=— [ (RY,)) (3.92)

Ay 1= (RV,G o (@t,L)°

é a poténcia de limiar para oscilagao laser. A equagdo (3.92), portanto, difere de
(3.21), pois a equagdo (3.21) ¢ a intensidade de limiar para inversio de populagéo.
Neste trabalho, a poténcia de saida do laser em anel, suas eficiéncia e poténcia de
limiar de oscilagdo foram extendidas da referéncia 27, para se explicitar a
dependéncia do ganho maximo disponivel com o comprimento normalizado da
fibra dopada (G, (o). Outra extensdo deste trabaltho em relagao a referéncia 27
é a inclusdo das perdas na entrada do dispositivo (V).

E importante observar que, as equacdes de taxa que originaram este modelo,
consideram a saturagio da absor¢io na fibra. P e as,b-podem ser calculados!*¥!
ou obtidos através da medida da transmissdo da fibra para o sinal € ©
bombeamentol6sl. P, s podem, portanto, ser diretamente obtidos através da poténcia
de entrada necessdria para tornar a absorgao transparente por um fator de € (4,34

dB). Reescrevendo - se (3.72), obtém - se:

L psal
oL (=TOPSPS
N s, e 5,0 sb

T, = (3.93)
onde, _
T, == (3.94)
Py

¢ a transmissio da fibra, P, s30 as poténcias de sinal e bombeamento na entrada
da fibra dopada, respectivamente, € P s sd0 as poténcias de sinal e bombeamento

na saida da fibra dopada, respectivamente.
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3.4 - Figura de Mérito

Partindo - se de (3.89), define - se uma Figura de Mérito*? que permite a
obtengdo de um projeto otimizado do laser sintonizavel a fibra dopada com Erbio*?
na configuragdo em anel, de tal forma que sua poténcia de saida seja maximizada
para uma determinada poténcia de bombeamento. A Figura de Mérito é, entao,
definida como sendo 2 relagio entre a poténcia de safda P do laser em anel € a
poténcia de bombeamento Py. A Figura de Meérito é normalizada em relagdo a
eficiéncia quantica € 0S fatores de transmissao Que descrevem as perdas na

entrada e saida (V= V,, V) do laser em anel, e é definida como:

Fom = _.?fi_ ,1_)_5..._ (3.95)
AV ) By

A Figura de Mérito permite, portanto, que S€ obtenha um conjunto de
parmetros tais como refletividade R do acoplador WDM e comprimento
normalizado oL da fibra dopada que maximizam a poténcia de saida do laser em
anel. Os parametros comprimento de onda de sinal A, (que varia dentro da faixa de
sintonia), fator de transmissdo V que descreve a perda total na cavidade e poténcia
de bombeamento Py, $30 escothidos de tal forma a s¢ obter o par refletividade R do
acoplador WDM e comprimento normalizado oL da fibra dopada que maximizam a
Figura de Mérito. Os demais pardmetros envolvidos neste modelamento, tais como
as poténcias de saturacdo P * € 0S coeficientes de absorgao Oy sdo mantidos
fixos, uma vez determinados a fibra dopada a ser utilizada e os comprimentos de
onda de sinal A€ bombeamento A, em que S€ yai operar, pois dependem apenas das

propriedades materiais da fibra dopada.
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A seguir, descreve - se 0 processo de otimizagao utilizado:

« Primeiramente, escolhe - se um laser de bombeamento para ativar a fibra
dopada. Com isto determina - se O comprimento de onda e a poténcia de
bombeamento a serem utilizados. Seleciona - se entdo, 0 comprimento de onda de
sinal dentro da faixa de sintonia.

« Determina - se, a seguir, os parimetros poténcia de saturagdo de sinal e
de bombeamento necessarios, diretamente por medidas de clareamento da
absorc¢aol6t]l ou andlise das segdes eficazest*8l,

« Estima - se o fator de transmissdo da perda total na cavidade através das
perdas de insercdo dos diversos componentes do anel e das emendas feitas por
fusdo.

« Finalmente, para valores fixos de poténcia de bombeamento e fator de
transmissdo da perda total na cavidade, encontra - S€ numericamente ou
graficamente, o par refletividade do acoplador WDM e comprimento normalizado
da fibra dopada que maximizam a Figura de Mérito.

Sio apresentados abaixo os diversos resultados obtidos com este
modelamento:

A Fig. 3.6 mostra como a refletividade otimizada em relagdo a Figura de
Mérito varia com a poténcia de bombeamento para diversos valores do fator de
transmissdo que descreve a perda total na cavidade. Nota - se que, para pequenos
valores da poténcia de bombeamento, a refletividade € alta, pois necessita - se de
uma forte realimentagio Gptica 2 cavidade para haver oscilacdo laser. A medida que
a poténcia de bombeamento aumenta, a refletividade torna - se praticamente
constante e, portanto, independente da poténcia de bombeamento, pois este valor de
refletividade se torna suficiente para induzir oscilag@o laser. Pode - se observar,

ainda da Fig. 3.6, que a refletividade otimizada possui o seguinte comportamento: €
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alta para alta perda na cavidade (V, = 0,1), diminui até um valor minimo com a

diminuicio da perda (V, = 0,3) e passa a aumentar a partir do valor minimo,
apesar da perda na cavidade continuar diminuindo (V, = 0,9). A Fig. 3.6 foi
obtida para L =18 m, o, = 0,476 m!, Ps* = 0,272 mW e & = 0,52, que si0 oS
valores utilizados nas montagens experimentais, como esté descrito no Capitulo 4.

A Fig. 3.7 apresenta a variagdo do comprimento da fibra dopada otimizado
em relacdo i Figura de Mérito em fungdo da poténcia de bombeamento, para trés
niveis diferentes do fator de transmissdo que descreve a perda total na cavidade.
Como pode ser visto, com o aumento da poténcia de bombeamento, 0 comprimento
otimizado da fibra dopada aumenta e tende a se tornar constante para altos niveis de
poténcia de bombeamento. Com o aumento do comprimento da fibra dopada
devido ao aumento da poténcia de bombeamento, consegue - se um maior ganho na
cavidade, e, portanto, é ideal que se opere o laser em anel com a maior poténcia de
bombeamento possivel. Nota - se ainda, da Fig. 3.7, que quanto menor as perdas na
cavidade (V, maior), menor € 0 comprimehto otimizado da fibra dopada necessario
para se obter oscilago laser. Isto ¢, com uma menor perda na cavidade, consegue -
se utilizar uma fibra dopada menor e manter o ganho para a oscilagdo laser. A Fig.
3.7 foi obtida com os mesmos valores da figura anterior além de R = 0,16, que é o
valor da refletividade do acoplador WDM da montagem definitiva descrita no
Capitulo 4.

Na Fig.3.8, apresenta - se a variagdo da eficiéncia e da poténcia de limiar de
oscilacdo em fun¢io da refletividade do acoplador WDM. Pode - se observar que
existe um valor de refletividade que maximiza a eficiéncia e, a partir deste valor, a
eficiéncia diminui assintoticamente a zero. Isto ocorre pois, a partir do valor 6timo
da refletividade, qualquer aumento no retorno do sinal & cavidade é desnecessario

e, portanto, este aumento diminui o sinal que sai do laser em anel,
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reduzindo assim, a eficiéncia do mesmo. Antes do valor 6timo de refletividade, a
eficiéncia € baixa porque como a refletividade neste caso é muito pequena, o sinal
que retorna & cavidade ndo € suficiente para que haja oscilag@o laser. No caso da
poténcia de limiar, para uma pequena refletividade, esta poténcia € alta pois, 0
sinal que retorna a cavidade é pequeno ¢ necessita - se portanto de uma maior
poténcia de bombeamento para haver oscilagio laser. A medida que a
refletividade aumenta, a poténcia de limiar diminui e torna - se praticamente
constante, pois o sinal que retorna a cavidade € agora, suficiente para induzir
oscilagdo laser. A Fig. 3.8 foi obtida com L = 25 m, V = 0,7. Os demais
parimetros foram mantidos iguais aos da figura anterior.

A dependéncia da eficiéncia e da poténcia de limiaf com o comprimento da
fibra dopada estd mostrada na Fig. 3.9. Nota - se que, para um pequeno
comprimento de fibra dopada, a eficiéncia é pequena pois, 0 ganho € pequeno. Com
o aumento do comprimento da fibra dopada, a eficiéncia praticamente torna - se
constante e independente do comprimento da fibra dopada, pois, agora, o ganho ¢
suficiente para que haja oscilagdo laser para a poténcia de bombeamento utilizada.
Quando o comprimento da fibra dopada torna - se maior, para 0 mesmo nivel de
poténcia de bombeamento, a eficiéncia comeca a diminuir novamente, pois nao se
consegue mais inverter totalmente a populag@o na fibra. Para o caso da poténcia de
limiar, existe um valor de comprimento de fibra dopada onde esta poténcia €
minima. Porém este valor corresponde a uma baixa eficiéncia, e portanto, ndo deve
ser utilizado. O minimo da poténcia de limiar ocorre, pois neste ponto ocorre
inversio de populagdo em toda a fibra dopada. Para valores de comprimento de
fibra dopada diferentes do valor onde a poténcia de limiar € minima, para o nivel de
poténcia de bombeamento utilizado, ou a fibra dopada é muito pequena e para a
perda total utilizada na cavidade, o ganho é pequeno, ou a fibra dopada é grande ¢,

portanto, necessita - se de uma maior poténcia de bombeamento para que o ganho
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se iguale as perdas e haja oscilagdo laser. A Fig. 3.9 foi obtida com os mesmos

valores da Fig. 3.7e V,=0,2.
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Fig. 3.8 - Variagdo da eficiéncia e da poténcia de limiar de oscilagio em fungdo da refletividade do

acoplador WDM. L =25m, V,=0,7e¢V =0,2.

A Fig. 3.10 apresenta a mdxima poténcia de saida do laser em anel em fungio
da poténcia de bombeamento. Para cada poténcia de bombeamento, foram
determinados numericamente os valores da refletividade 6tima do acoplador WDM
e 0 comprimento 6timo da fibra dopada. Ou seja, para cada ponto (para cada nivel
de bombeamento), encontrou - se o par refletividade e comprimento 6timo da fibra
dopada que maximiza a poténcia de saida. Cada ponto, portanto, representa um laser
com uma refletividade e um comprimento de fibra dopada diferente. Observa - se
que a poténcia de limiar ¢ bastante baixa (1,7 mW)e a eficiéncia da ordem de 16
9%. A eficiéncia no & maior, neste caso, pois a perda na cavidade ¢ alta (V, = 0,2).

Porém, nota - se que, mesmo para esta eficiéncia, jd se consegue poténcia de saida
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do laser em anel da ordem de 4 mW. Se a poténecia de bombeamento for
aumentada (utilizando - se, por exemplo, um laser de bombeamento mais

potente), consegue - se niveis ainda maiores de poténcia de saida.

0.18 ¢ - 10
z
0.16 -
- 8 "
-
0.14 + _ -
il - 460
« - =
= 012} -7 E
= -~ :3
(g /@2—"—'—" 44 &
o= 0.10F e~
= =
12 2
0.08 - @
s
(=W
006 i i X i N 1 i i M 1 i H 1 | i i " { i 1 i i i O
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Comprimento da Fibra Dopada L (m)

Fig. 3.9 - Variagdo da eficiéncia e da poténcia de limiar de oscilagio com 0 comprimento da fibra

dopada. V,=0,2,V=0,2e R=0,16.

A Fig. 3.11 mostra a variagio da Figura de Mérito F,. (R, V,, oL, P,*) em
fungio do comprimento normalizado da fibra dopada (o L) e da refletividade (R)
do acoplador WDM, para um baixo fator de transmissdo na cavidade (V,=0,01)e
para uma poténcia de bombeamento de 30 mW. A Fig. 3.11 foi obtida variando - se
o comprimento da fibra dopada de 0 a 335 m, ¢ importante lembrar que, com o
aumento do comprimento da fibra, a poténcia de bombeamento em z = 0 pode néo
ser suficiente para inverter a populacdo em toda a fibra e, portanto, a aproximagao

de P(z) >> P,/ndo se manterd. Nota - se que exisiem mdximos locais de F,
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para cada par ol. ¢ R compreendidos entre 0 < R < 1 e 20 < oL < 140. O

maximo global da Figura de Mérito ocorre para R= 0,1 e ol = 30. Para
valores de oL < 20, o comprimento normalizado da fibra dopada ndo € suficiente
para que o ganho compense as perdas, para o nivel de poténcia de bombeamento
utilizado, e, portanto, nio ocorre oscilagdo laser. Assim, a poténcia de saida do
laser em anel é nula e, conseqiientemente, sua Figura de Mérito. Para valores
de 20 < oL < 30, a Figura de Meérito apresenta maximos locais, que dependem de

oL e R, e tendem ao maximo global, quando oJ. e R se aproximam dos

valores 6timos (oL = 30 e R = 1), para o nivel de bombeamento utilizado. No
intervalo 30 < ol < 140, a Figura de Mérito apresenta novamente maéximos locais,
porém, nesta regido, F, diminui assintoticamente a zero com o aumento de oL.
Neste intervalo, o nivel de poténcia de bombeamento utilizado ndo consegue mais

inverter a populacdo em toda a
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Fig. 3.10 - Poténcia maxima de safda do laser em anel em fun¢io da poténcia de bombeamento.

V,=02,V=02e0, =047 m-L.

61



1,0 0'8 0,6 04 i SRR » 50 OQ
Refletivigoy, o 09 ¥
clividade R Q'\“(

Fig. 3.11 - Variagdo da Figura de Mérito em fungéio do comprimento normalizado da fibra dopada e

da refletividade do acoplador WDM. V, = 0,01, P,=30mWeo, = 0,47 ml.

extensio da fibra, e, portanto, o ganho comega a diminuir. Quando oL > 140, para
qualquer valor de refletividade, a Figura de Meérito é nula, pois o nivel de poténcia
de bombeamento utilizado néo € suficiente para inverter totalmente a populago na
fibra e, portanto, nao ocorrem oscilagdes na cavidade. Para qualquer valor fixo de
oL acima do limiar de oscilagdo, a Figura de Mérito varia com R de zero
a2 um maximo local e retorna a zero. Para valores reduzidos de refletividade, Fo €
nula, porque a poténcia que retorna a cavidade ndo ¢ suficiente para induzir
oscilagao laser. A medida que a refletividade aumenta, chega - se a um valor
6timo no qual a Figura de Mérito ¢ méxima. A partir deste valor, apesar da
refletividade continuar aumentando, a Figura de Mérito diminui até chegar a zero,

quando a refletividade € 1. Isto ocorre pois, com o aumento da refletividade, a
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transmissividade de saida (T =1-R) diminui, reduzindo a poténcia de saida do

laser em anel, apesar da oscilagio laser continuar existindo no interior da
cavidade. E importante observar ainda que, a Figura de Mérito nio se aproxima de
1, ficando seu maximo global préximo de 0,8. Isto se deve a utilizagdo, nesta
figura, de uma perda bastante elevada (99 %) na cavidade.

A Fig. 3.12 mostra a variagio da Figura de Mérito em fungdo do fator de
transmissdo que descreve a perda na cavidade (V) e da refletividade do acoplador
WDM (R) para um nivel de poténcia de bombeamento de 50 mW e um
comprimento normalizado de fibra dopada igual a 8,6. Pode - se observar nesta
figura que, para refletividades muito pequenas (R < 0,001), a Figura de Meérito €
nula para qualquer valor de V,, pois o sinal que retorna a cavidade ndo consegue
induzir oscilaciio laser (R <1/(GV)), logoa poténcia de saida do laser em anel €
sero. Portanto, a oscilagdio laser ocorre dentro do intervalo 1 /(G V) <R < 1. No
caso de perdas elevadas dentro da cavidade (V, < 107), para qualquer valor de
refletividade, o ganho ndo se iguala as perdas e nio hd portanio, oscilac@o laser. A
medida que a refletividade aumenta e as perdas diminuem, a oscila¢do laser torna -
se possivel e ocorrem méaximos locais na Figura de Mérito. A medida que as
perdas na cavidade diminuem ainda mais, o fator de transmissdo se aproxima de 100
% e o maximo local da Figura de Mérito se aproxima monotonicamente da unidade.
Quando as perdas na cavidade sao despreziveis, e a refletividade Otima €

préxima de 1, encontra - s€ 0
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Fig. 3.12 - Variagfo da Figura de Meérito em funcdio do fator que descreve a perda total na cavidade

e a refletividade do acoplador WDM. P, =50 mW, L= 18 me o, = 0,47 m!.

ponto de maximo da Figura de Mérito. Isto ocorre pois, quando as perdas na
cavidade s3o minimas, obtém - se a maior poténcia de saida do laser em anel,
no regime de alta realimentagdo. A minima perda compensa a alta refletividade ¢
obtém - se, portanto maxima poténcia de saida. Como foi visto na Fig. 3.6, ¢ pode
ser visto na Fig. 3.12, para altas perdas na cavidade (V, - 0,0007), a
refletividade 6tima é grande (0,8), 4 medida que a perdana cavidade diminui
(V, ~ 0,06), a refletividade otima diminui até ~ 0,1. A partir deste valor, a
refletividade volta a crescer, apesar das perdas na cavidade continuarem
diminuindo. O maximo global da Figura de Mérito € inferior a unidade, pois o
comprimento normalizado da fibra dopada utilizado nos calculos apresentados na

Fig. 3.12 ndo esta otimizado para a poténcia de bombeamento utilizada.
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3.5 - Modelamento da Sintonia Espectral do Laser a Fibra na Configuracdo em

Anel

Partindo - se, novamente da Eq. (3.89), consegue - se modelar a sintonia do
laser a fibra dopada com Erbio** na configuragio em anel, colocando - se a
dependéncia de todos os parametros da Eq. (3.89) com o comprimento de onda de
sinal. A modelagem da sintonia permite, entdo, que se conheca todos os
comprimentos de onda, dentro do espectro de ASE da fibra dopada, em que ocorre a
oscilagio laser, para uma determinada poténcia de bombeamento. Assim, a Eq.
(3.89) é reescrita da seguinte forma:

psi _ M VOL)A~R())

= - ~5(hs)
= ROV, Gy~ ROV )G (L2 )V

" (3.96)
pen Do 10, (IL= ROV AN __po
b ;\-b I- (R()\'s )Vt (l’s VG ax (asL’ (ls)))—ﬁ{ls} 5

A0

onde, pode ser visto que apenas a poténcia de bombeamento, 0 comprimento de
onda de bombeamento e o comprimento da fibra dopada ndo dependem do
comprimento de onda de sinal. V(A) e V() sdo obtidos computando - se a
variacio da perda do acoplador WDM (ver Figuras 4.10 e 4.12) e da perda de
inserciio do filtro sintonizavel com o comprimento de onda de sinal (A,), além das
perdas nas emendas e no isolador 6ptico, que ndo variam com A, Consegue - se
obter R(),) através da curva de razdo de acoplamento do acoplador WDM utilizado
(ver Figuras 4.9 ¢ 4.11). A obtengo de G, (o,L,A) se deve ao espectro de absor¢éo
da fibra dopada utilizada (ver Figura 4.1) e ao cédlculo ou medida de Psa(A). E &(A)
é conseguido através de Ps2(A).

A Fig. 3.13, apresenta a sintonia espectral de um laser a fibra na

configuracio em anel com alta perda, para dois niveis diferentes de poténcia de
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bombeamento na entrada da fibra dopada (Py(0) = 15 mW e P(0) = 23 mW).

Quando comparada as Figs. 5.6 ¢ 5.7, que mostram a sintonia espectral obtida
experimentalmente, observa - se que o modelo super estima a poténcia de saida do
laser, para um baixo nivel de poténcia de bombeamento (15 mW), e, portanto,
baixa inversio de populagdo, fazendo com que haja oscilagdo laser em toda a faixa
espectral em questdo e, portanto, tornando plana a sintonia, 0 que ndo acontece
experimentalmente. Nota - se da Fig. 3.13, que, para todos o0s dois nfveis de

poténcia de bombeamento, a faixa de sintonia € de 32 nm.

A

=

= — \

e

s 5 — -

£ _ - ~

= —

@& - -

=

® -1or

o

o

A

@ — — P,(0) = 15 mW

g

s °T ——— P, (0)=23 mW

£

=

«Q0

~d

&

By .20 2 i x i L 1 2 1 s i L 1 L I
1530 1535 1540 1545 1550 1555 1560 1565

Comprimento de Onda (nm)

Fig. 3.13 - Sintonia espectral do laser a fibra na configuragao em anel para dois niveis de poténcia

de bombeamento na entrada da fibra dopada.
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CAPITULO 4

Montagem do Laser Sintonizdvel a Fibra Dopada
com Erbio+3 na Configuracio em Anel

4.1 - Introdugdo

Neste Capitulo sdo apresentados os componentes de um laser sintonizédvel
a fibra dopada com Erbio* e os diversos esquemas em que este laser foi
montado. A intencio de se desenvolver o laser sintonizédvel a fibra dopada partiu
do desejo de se analisar as diversas caracterfsticas do dispositivo. Outro motivo
importante foi o de se estudar 0s nOvVos mecanismos associados ao dispositivo,
tais como sua sintonia. Foram desenvolvidas trés montagens distintas onde se
realizou diversos experimentos visando confirmar a modelagem utilizada. Todas
as montagens foram desenvolvidas na configuragio em anel e utilizaram apenas
um acoplador WDM ("Wavelength Division Multiplex"). A configuracdo em anel
foi escolhida pois, como foi discutido na Introdugdo, outras configuragdes
utilizando espelhos dpticos oferecem diversas desvantagens, e por outro lado, a

realizagiio de grades de difragdo em fibra Gptica ndo é dominada no Brasil. A




tecnologia de fabricacdo de acopladores 6pticos € bastante conhecida e dominada

pela Segdo de Dispositivos e Fibras Opticas do CPgD da TELEBRAS, onde este
trabalho foi realizado, permitindo, portanto, a utilizagdo destes dispositivos. A
finalidade de se usar apenas um acoplador WDM € a de se diminuir as perdas na
cavidade e, portanto, se aumentar a eficiéncia do dispositivo visando a obtengéo
de alta poténcia de saida, o que a leva a uma montagem simplificada do mesmo.
Porém, isto faz com que a poténcia de bombeamento remanescente, isto €, a
poténcia de bombeamento que ndo foi absorvida pela fibra dopada, seja emitida
junto com a poténcia de safda do laser em anel.

A descricio de cada componente do laser em anel serd apresentada e sua
funcdo discutida. A seguir, serdio apresentadas as montagens realizadas que se
dividern em cavidade com alta perda, cavidade com baixa perda sem isolador
6ptico e cavidade com baixa perda com isolador dptico. Os objetivos de cada
montagem serd, entéio, discutido. Finalmente, serd mostrada a montagem do laser
em anel em uma caixa metalica, com a parte eletrnica necesséria para ligagio
a rede (110 V,o e controle de corrente e temperatura do laser de

bombeamento. Este Capitulo se divide em 4 seg¢0es.

4.2 - Componentes do Laser Sintonizével a Fibra Dopada com Erbio

Um laser sintonizdvel a fibra dopada na configuragio em anel €
basicamente formado pela fibra dopada, que é o meio de ganho deste laser, pelo
laser de bombeamento, que é o elemento que ativa a fibra dopada, pelo acoplador
WDM utilizado para a formagdo do anel, pelo filtro passa-banda sintonizavel
responsével pela sintonia deste laser e, eventualmente, pelo isolador 6ptico que
impede oscilagio laser bidirecional dentro da cavidade. A seguir, discute - se

separadamente cada componente do laser a fibra.
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4.2.1 - A Fibra Dopada com Erbio®*

A fibra dopada com Er** é o meio de ganho do laser em anel, devido a
sua caracteristica de absor¢io no comprimento de onda de bombeamento e
emissdo no comprimento de onda de sinal, como foi visto no Capitulo 2.

Todas as montagens do laser a fibra dopada utilizaram a mesma fibra
dopada com Er3+ (fibra ErAl-029), que foi desenvolvida no CPgD da
TELEBRAS. Esta fibra é dopada com fons de Er3* e co-dopada com Aluminio.
O material hospedeiro é a silica (ErAl:Si0,). O raio do micleo da fibra dopada
possui 3,2 im, sua abertura numérica é de 0,24 e seu comprimento de onda de
corte 910 nm. A concentragio de fons de Er’+ é estimada em 11,9 * 102
fons/m? e o tempo de vida do nivel meta - estivel estimado em 10 ms. O
comprimento utilizado em todas as montagens foi de 18 m, pois no comego deste
trabalho ainda nio se conhecia o modelamento descrito no Capitulo 3 e foi
necessario, portanto, se cortar a fibra dopada até um comprimento (18 m) que,
para o nivel de poténcia de bombeamento disponivel e para a alta perda existente
a época, se conseguiria oscilagio laser.

A Fig. 4.1 apresenta o espectro de absorgdo da fibra ErAl - 029. Como
pode ser observado, o pico da absor¢dio se encontra no  comprimento de onda
de 1535 nm. Deste espectro de absorcdo obtém-se o coeficiente de absor¢ao que
neste comprimento de onda € de 0,845 m'.

Na Fig. 4.2 mostra - se 0 espectro de fluorescéncia da fibra ErAl - 029.
Este espectro foi obtido com 30 cm desta fibra. Utilizou - se este pequeno
comprimento da fibra ErAl - 029 porque desejava - se conhecer o espectro de
fluorescéncia desta fibra para célculo da sego eficaz de emiss@o. A utilizagdo da
EEA para este célculo leva a resultados errbneos. Pode - se notar, da Fig. 4.2, que
o pico do espectro de fluorescéncia estd situado em 1535,7 nm. Este pico é
levemente diferente do pico de absor¢do. Isto se deve a caracteristica intrinseca

das fibras de Erbio co-dopadas com Aluminio (Capitulo 2). O conhecimento
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dos espectros de absorgdo e fluorescéncia de uma fibra dopada é de grande

importancia pois, permitem que se obtenha, as segOes eficazes de absor¢io ¢
emissdo, respectivamente.

O espectro de EEA da fibra ErAl - 029 estd mostrado na Fig. 4.3 para uma
poténcia de bombeamento de 9 mW. Este espectro de EEA foi obtido com 20 m
da fibra ErAl-029. Observa - se que o pico do espectro de EEA se encontra €m
1536,2 nm, e portanto, diferente do pico de fluorescéncia e de absorgdo. Existe
ainda, um outro pico em 1550 nm, mostrando mais uma diferenca entre os
espectros de EEA e fluorescéncia da fibra ErAl - 029. O espectro de EEA foi
obtido com uma maior poténcia de bombeamento, e como foi visto no Capitulo 3,
o espectro de EEA varia com o bombeamento. A diferenca entre os espectros de
fluorescéncia e de EEA se deve ao fato destes espectros terem sido obtidos em
sentidos opostos. O espectro de fluorescéncia fol obtido no sentido contra -
propagante e o espectro de EEA no sentido co-propagante, como estd mostrado
no Capitulo 5. A variagio do espectro de EEA co-propagante com O
bombeamento é mais acentuada, pois neste sentido a o efeito de absorgdo do EEA
¢ maior.

Os parimetros intrinsecos da fibra, tais como as poténcias de saturagao
sio calculadast® a partir das secdes eficazes de absorgdo e emissdo obtidas
através dos espectros de absorgdo ¢ fluorescéncia ou sdo medidasi®l, como foi

descrito no Capitulo 3.

4.2.2 - O Laser de Bombeamento
O laser semicondutor de bombeamento ¢ utilizado para ativar a fibra

dopada com Erbio. Em todas as montagens realizadas, este dispositivo esta
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Fig. 4.1 - Espectro de absorgio da fibra dopada ErAl - 029.
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Fig. 4.2 - Espectro de fluorescéncia da fibra dopada ErAl - 029.
montade em DIP - 14 com "pigtail”, como mostrado na Fig. 4.4. Pode - se

observar que neste tipo de encapsulamento existe um fotodetector para

monitoragdo e estabiliza¢do da emiss@o do laser de bombeamento, um termistor
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e um resfriador termo-elétrico Peltier para o controle da temperatura deste laser.

A ligagdo do terra do termistor pode eventualmente, estar conectada ao pino 10,
dependendo do laser de bombeamento a ser utilizado. Como diodos lasers em
980 nm ndo eram disponiveis no CPgD da TELEBRAS na época do
desenvolvimento deste trabalho, todas as fontes de bombeamento empregadas
emitiam em torno de 1480 nm. A possibilidade de utilizagdo de lasers de
alimenta¢io em 980 nm permite a obtengdo de uma maior eficiéncia, como foi
discutido no Capitulo 2, e conseqiientemente valores superiores de poténcia de
safida para a mesma poténcia de bombeamento. Esta é, portanto, a fonte de
bombeamento mais indicada para a utilizagio em lasers a fibra, assim que estiver
disponivel.

O primeiro laser de bombeamento utilizado nas montagens, foi o laser
semicondutor da OKI Electric Industry Co., Ltd., que emite em 1480 nm. Este
laser foi encapsulado no CPqD da TELEBRAS. A curva da poténcia 6ptica em
funcdo da corrente elétrica estd mostrada na Fig. 4.5. Nota - se que este laser
emite uma poténcia optica de, aproximadamente, 40 mW acoplada a fibra para
uma corrente de 450 mA. O espectro do laser de bombeamento € apresentado na
Fig. 4.6. Este espectro foi obtido para uma corrente de bombeamento de 400
mA. Como pode ser visto, o espectro deste laser ¢ bastante largo e multimodo e
esta centrado em 1480 nm.

O outro laser semicondutor de bombeamento utilizado foi um laser de
miiltiplos pogos quénticos de InGaAsP DCPBH da Philips Optoelectronics
Centre que emite em torno de 1470 nm. Sua curva de poténcia 6ptica em fungéo
da corrente elétrica estd mostrada na Fig. 4.7. Observa - se que este laser possui

uma corrente de limiar de 20 mA e consegue acoplar a fibra Sptica uma poténcia
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de 50 mW para uma corrente elétrica de 450 mA. Oplou-se por
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Fig. 4.3 - Espectro de EEA da fibra dopada ErAl - 029.
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Fig. 4.4 - Esquema do encapsulamento "DIP - 14" dos lasers de bombeamento.
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Fig. 4.8 - Cinco espectros do laser de bombeamento da Philips Optoelectronics Centre. As

correntes de bombeamento variam de 100 a 450 mA.
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trocar de laser de bombeamento, pois desejava - se maior poténcia acoplada a
fibra. A Fig. 4.8 apresenta cinco espectros deste laser para corréntes de 100 a
450 mA, onde nota - se que o comprimento de onda de emissdo se desloca a
medida que a corrente aumenta. Pode - se observar, ainda, que este laser €

extremamente multimodo, possuindo uma largura de linha bastante larga.

4.2.3 - O Acoplador WDM

Este dispositivo é utilizado no laser em anel com a finalidade de permitir
que a poténcia de bombeamento seja acoplada a fibra dopada, parte da poténcia
de sinal seja emitida e parte refletida ao interior da cavidade para induzir
oscilagio laser; assim, o acoplador WDM tem a fungdo de "espelho” no laser,
além de formar o anel.

O primeiro acoplador WDM utilizado possuia uma razdo de acoplamento
no comprimento de onda de bombeamento (1480 nm) de 97 % e no comprimento
de onda de sinal (1550 nm) de 77 %; portanto, a refletividade do laser a fibra
utilizando este dispositivo foi de 0,23 em 1550 nm. A perda de insergdo em 1480
nm era de 0,8 dB e em 1550 nm, de 0,92 dB. Este dispositivo foi desenvolvido no
CPgD da TELEBRAS sob nimero W3X 0993/005, utilizando a fibra dptica
monomodo M-97, também desenvolvida no CPgD da TELEBRAS.

Por se desejar uma menor perda na cavidade, visando uma maior poténcia
de safda, decidiu - se trocar de acoplador WDM, passando - se portanto, a utilizar
o acoplador WDM C150194.012 que, foi fabricado no CPqD da TELEBRAS
utilizando a fibra éptica monomodo M1034, também desenvolvida no CPqD da
TELEBRAS. Sua razio de acoplamento em 1480 nm ¢ de 98 % e em 1550 nm
é de 84 %, fazendo com que a refletividade do laser sintonizdvel seja de 0,16,
neste comprimento de onda. Com este dispositivo, conseguiu - se acoplar um

pouco mais de poténcia de bombeamento & fibra dopada (de 97 % para 98 %) e
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aumentar a poténcia de safida pois, a transmissividade deste acoplador é maior

(de 77 % para 84 %) e sna perda de inser¢do menor (de ~ 0,9 dB para ~ 0,15
dB). Apesar desta refletividade ser menor que a do laser a fibra que utiliza o
acoplador WDM anterior, esta refletividade € suficiente para induzir oscilacdo
laser. A perda de insergdo deste dispositivo ¢ bem inferior a perda de insercdo do
acoplador anterior, ou seja, 0,2 dB em 1480 nm e 0,13 dB em 1550 nm. Devido
3 maior transmissividade e a menor perda de inser¢do deste acoplador WDM, a

poténcia optica de saida do laser em anel montado com este dispositivo € maior.

4.2 4 - O Filtro Passa-Banda Sintonizavel

O filtro passa-banda sintonizdvel € o elemento dentro do laser em anel que
permite que se obtenha a sintonia espectral dentro da faixa de EEA da fibra
dopada utilizada. A ndo utilizagdo deste componente faria com que houvesse
oscilagdo laser em apenas um comprimento de onda, fixado pelo méximo valor
do espectro de EEA. Portanto, ndo seria possivel a sintonia do laser. Em todas as
montagens do laser a fibra, foi utilizado o mesmo filtro passa-banda sintonizédvel
da JDS FITEL modelo TB1500B, que possui uma faixa de sintonia de 32 nm
em torno de 1546 nm. Possui uma perda de inser¢do de aproximadamente 3 dB
ao longo da faixa de sintonia e largura de linha de 1,35 + 0,05 nm. A sintonia €
obtida através de um posicionador multivolta contido no filtro. A cada volta
completa neste posicionador, varia - se 0 comprimento de onda em 2 nm. A
variacio no comprimento de onda € continua. Este posicionador ndo possui
histerese, tornando a sintonia simples e precisa. A Fig. 4.13 apresenta a curva de
perda de inser¢io dentro da faixa de sintonia deste filtro. Como pode ser
observado, a perda de insergfio aumenta com a diminui¢do do comprimento de

onda.
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4.2.5 - O Controlador de Polarizagdo

O controlador de polarizagio é empregado dentro do anel para se corrigir a
polarizagiio do sinal na fibra. Este componente ¢ formado por trés bobinas. As
duas que ficam nas extremidades possuem didmetro igual, a central possui
diametro superior as das extremidades. A fibra dopada €, entdo, enrolada na
primeira bobina com uma volta, na bobina central sdo dadas duas voltas € na
Gltima bobina, uma volta novamente. A fibra dopada € fixada nas duas
extremidades do controlador de polarizagio. Com a movimentagdo lateral

(angular) das trés bobinas consegue - se entao, ajustar a polarizagio do sinal.

4.2.6 - O Tsolador Optico

O isolador 6ptico é utilizado dentro do anel do laser a fibra com a
finalidade de impedir oscilagio laser bidirecional dentro da cavidadel*’], pois a
fibra dopada possui a caracteristica de emitir nos dois sentidos de propagacéo,
como foi visto no Capitulo 2. Impedindo a oscilagao laser bidirecional, o isolador
6ptico reduz ou até mesmo suprime o problema de instabilidades que possam vir

a ocorrer na cavidade!!l. Assim, foi verificado na literatura que, a
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Fig. 4.13 - Curva de perda de insergdo do filtro passa-banda sintonizdvel utilizado.

colocacio de um isolador Optico no laser em anel faz com que o modo
circulante dentro da cavidade seja uma onda caminhante,e torna a linha do laser
mais estreitalll, pois remove as instabilidades. O isolador optico foi empregado
apenas na montagem definitiva do laser em anel. Este dispositivo foi fabricado
pela E-TEK Dynamics e oferece isolag@o tipica de 40 dB. Sua perda de inser¢ao
¢ de 0,7 dB, sensibilidade 2 polarizagdo menor que 0,1 dB e perdé de retorno

maior que 60 dB.

4.2.7 - As Emendas por Fusdo
Um dos fatores que contribuem significativamente para a perda total na
cavidade sdo as emendas feitas entre as diversas fibras Opticas existentes no

laser em anel. Para que estas emendas introduzam uma minima perda na
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cavidade (~ 0,5 dB), € necessdrio que as fibras Opticas a serem emendadas
possuam raios de seus nicleos aproximadamente iguais, pois as mdéquinas de
emenda alinham o sistema através dos raios dos dois niicleos. Como a diferenga
entre os raios de uma fibra dopada com Erbio** e uma fibra monomodo é grande,
2 e 5 pm, respectivamente, torna - se necessaria a repeti¢do do arco voltdico para
promover a difusdo radial dos dopantes do nticleo, até que a interface entre estas
duas fibras se torne continua e suavizada. Geralmente, repete - se 0 processo por,
no minimo, 20 vezes. Outro problema que afeta as emendas € a clivagem nas
duas fibras a serem emendadas. Se a clivagem ndo for perfeita, a emenda terd
uma perda maior e pode até chegar ao caso da méquina de emendas se recusar a
realizar a emenda devido & imperfeiciio da clivagem. Escolheu - se realizar todas
as emendas pelo processo de fusfio pois, este processo é mais eficiente e

geralmente resulta em baixas perdas por emenda ( < 0,5 dB).

4.3 - Montagem do Laser Sintonizdvel a Fibra Dopada com Er?+ na Configuragao

em Anel

Nesta secdo serio apresentadas trs montagens do laser em anel. Os
objetivos de cada uma delas serd, entdo, discutido. Como serd visto nas Figs.
4.14, 4.15 e 4.16, todas as montagens empregam apenas um acoplador WDM. A
finalidade de se usar apenas um acoplador WDM ¢ a de diminuir as perdas na
cavidade e, portanto, aumentar a eficiéncia do dispositivo, levando a uma
montagem simplificada do mesmo. Porém, o uso de apenas um acoplador WDM
faz com que junto ao sinal de saida exista também poténcia de bombeamento. A
presenca do bombeamento remanescente, principalmente em Sistemas de
Comunica¢des Opticas, inviabilizaria a transmissdo do sinal, porém em

instrumentagdo isto ndo € tdo danoso.
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4.3.1 - Montagem do Laser a Fibra Dopada em Cavidade com Alta Perda

Descreve - se aqui a primeira montagem do laser em anel, a qual utilizou o
laser semicondutor de bombeamento da OKI Electric Industry Co., Ltd., o
acoplador WDM mimero W3X 0993/005 e o controlador de polarizagio
descritos nos itens 4.2.2, 4.2.3 e 4.2.5, respectivamente. O isolador éptico ndo
foi empregado nesta montagem e os demais componentes foram os mesmos
em todas as montagens, como ja foi frisado anteriormente. Esta montagem se
caracterizou por uma alta perda na cavidade (15 dB) e, portanto, uma baixa
eficiéncia. Esta alta perda se deveu a nfio otimizacdo das emendas feitas por
fusdo e, adicionalmente, a alta perda de inser¢io do acoplador WDM
utilizado (~ 0,9 dB). Além da baixa eficiéncia, esta montagem também se
caracterizou por uma alta poténcia de limiar de oscilagfo laser devido a um fraco
acoplamento do bombeamento a fibra dopada. Isto serd mostrado no préximo
Capitulo. Os objetivos desta primeira montagem foram: analisar as caracteristicas
do laser sintonizédvel a fibra dopada, tais como, poténcia e espectro de saida,
sintonia espectral, estabilidade temporal e espectral entre outros. Portanto, a alta
perda na cavidade néo representou um fator proibitivo a esta andlise. A Fig. 4.14
apresenta 0 esquema de montagem deste laser em anel, onde pode ser vista a
disposi¢do dos componentes do laser sintonizdvel, incluindo as diversas emendas
existentes. Observa - se que, devido a caracteristica do acoplador WDM
utilizado (Fig. 4.9), o laser de bombeamento estd diretamente ligado a fibra

dopada.

4.3.2 - Montagem do Laser a Fibra Dopada em Cavidade com Baixa Perda

Para esta montagem, utilizou - se o laser de bombeamento da Philips

Optoelectronic Centre e o acoplador WDM niimero C150194.012 descritos nos
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itens 4.2.2 e 4.2.3, respectivamente. O isolador Optico, novamente néo foi
utilizado. As emendas feitas por fusio foram, agora, otimizadas fazendo com que
esta montagem apresentasse uma menor perda na cavidade (7 dB) e, portanto,
uma maior eficiéncia e uma menor poténcia de limiar de oscilagdo, como estd
mostrado no préximo Capftulo. Quando esta nova montagem foi realizada, jé se
planejava uma montagem definitiva com o objetivo de se conseguir uma melhor
comparagio das caracteristicas do laser com as previsdes da modelagem; decidiu
- se, portanto, utilizar uma fonte de bombeamento mais potente, um acoplador
WDM com uma perda de insergdio menor e otimizar as emendas por fusao. A Fig.
4.15 apresenta o esquema desta montagem. Como pode ser visto, devido a
caracteristica de acoplamento do WDM utilizado nesta montagem, o laser de

bombeamento estd, agora, melhor acoplado a fibra dopada.

4.3.3 - A Montagem Definitiva

A montagem definitiva do laser a fibra dopada € a mesma apresentada no
filtimo item (4.3.2), porém com a inclus@o do isolador 6ptico no anel, devido aos
motivos apresentados no item 4.2.6. O esquema desta montagem estd mostrado
na Fig. 4.16. A montagem definitiva foi desenvolvida com o objetivo de se obter
um dispositivo que operasse em torno de 1550 nm, com uma grande faixa de
sintonia, boa estabilidade espectral (dai o emprego do isolador Gptico) e que
estivesse construido de tal forma que fosse de facil manuseio e transporte. Por
estes motivos, esta montagem foi condicionada em uma caixa metdlica,
utilizando a rede (110 V,.) para a alimentagdo da parte eletrbnica do laser
sintonizavel a fibra dopada com Erbio* na configuracio em anel. Como a perda
de inserciio do isolador Gptico utilizado € baixa (ver item 4.2.6) e somente uma
emenda foi acrescentada ao anel, houve pouca deterioragdo na perda total na

cavidade (7,8 dB) e, portanto, na eficiéncia e poténcia de limiar deste laser
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quando comparado 2 segunda montagem (4.3.2). Isto estd mostrado no Capitulo

5.
:Z f}lﬁ%ﬁ{)g;}nmto Saida
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Filtro Sintonizavel Fibra Dopada
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AN =0,24

Fig. 4.14 - Esquema de montagem do laser a fibra dopada com alta perda (15 dB).
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Fig. 4.15 - Esquema de montagem do laser a fibra dopada com baixa perda sem isolador optico

(7 dB).
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Fig. 4.16 - Esquema de montagem do laser a fibra dopada definitivo: com isolador 6ptico e baixa

perda (7,8 dB).
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4.4 - Montagem da Caixa Metalica

O laser em anel da montagem definitiva, apresentado na se¢io anterior
(item 4.3.3), foi acondicionado em uma caixa metalica de 32 cm de comprimento,
22 cm de largurae 11 cm de altura, como pode ser visto nas Figs. 4.17 e 4.18.
No interior da caixa, no lado esquerdo, existe uma placa eletronica que serve para
alimentar o laser de bombeamento e controlar sua temperatura através do controle
da corrente do resfriador termo-elétrico Peltier encapsulado no DIP - 14. Essa
placa serve ainda, para transformar a tensdo da rede (110 V,o) em corrente
compativel com o laser de bombeamento. Ainda no interior da caixa metalica, no
lado direito, estd montada a parte 6ptica do laser em anel consistindo do

filtro sintonizével,

Fig. 4.17 - Fotografia da montagem definitiva do laser a fibra dopada com a caixa metdlica

aberta.
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Fig. 4.18 - Fotografia da montagem definitiva do laser a fibra dopada com visdo da parte frontal

da caixa metalica.

da fibra dopada, das diversas emendas feitas por fusdo, do acoplador WDM e,
finalmente, do isolador 6ptico. A fibra dopada estd enrolada em uma bobina
plastica com 3 c¢m de didmetro. Um ventilador preso a tampa superior da caixa ¢
utilizado para auxiliar no controle de temperatura do laser de bombeamento. No
painel frontal existem dois posicionadores multivolta, o conector de saida do
laser em anel, uma chave liga/desliga, um led que acende quando o laser em anel
é ligado e trés pinos para leitura da corrente do laser de bombeamento e do
resfriador Peltier. O posicionador & esquerda varia a corrente do laser de
bombeamento e, portanto, altera a poténcia de safda do laser em anel e o
posicionador 2 direita é responsavel pela sintonia em comprimento de onda do
dispositivo.

O circuito eletronico de controle da corrente do laser de bombeamento e
do resfriador termo-elétrico Peltier, estd mostrado na Fig. 4.19. Pode - se
observar que este circuito é formado por um transformador, que reduz a tensao

da rede para 5 V,. uma ponte retificadora, que retifica esta tensdo, € um
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regulador de tensdo que regula a tensdo de safda através de um resistor variavel.

Dois amplificadores operacionais em apenas um circuito integrado controlam o
circuito, dois transistores sdo os responséveis pelas correntes que passardo pelo
laser de bombeamento e pelo resfriador termo-elétrico. O potencidometro de 2 kQ
permite que a corrente do laser de bombeamento seja variada. Existemn ainda,
dois pontos de monitoragdo no circuito. Um para monitorar a corrente do laser
de bombeamento € o outro para monitorar a  corrente do resfriador termo-

elétrico Peltier. Este circuito foi desenvolvido no CPgD da TELEBRAS.

Chave Fusivel + Veo

ol
- 4§00 2400 339V
10 Vac @ gﬁ\"u TE | o i
-+
+ Vee + Vee

1.5 M

Resfriador Peliies
i1k Ponto de
Monitoragio
do Resfriador
Pekier

9.4k Ponlo de
O Monitoragio
do Laser

Fig. 4.19 - Esquema do circuito eletrnico de controle da corrente elétrica e da temperatura do

laser de bombeamento.
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CAPITULO 5

Medidas Experimentais Realizadas e
Comparacao com os Resultados Teoéricos Obtidos

5.1 - Introducio

Neste Capitulo sdo apresentados os resultados experimentais obtidos com
as trés montagens do laser em anel descritas no Capitulo 4. E feita, entdo, uma
comparagio entre os resultados experimentais e teéricos, onde boa concordancia
foi obtida, demonstrando a validade do modelo utilizado. Apresenta - se as
medidas de estabilidade espectral, temporal e térmica e, por dltimo, discute - se
os resultados obtidos com as medidas de largura de linha do laser a fibra dopada.
Os experimentos realizados baseiam - se fundamentalmente em: medidas da
poténcia Optica de saida em fungdo da poténcia de bombeamento, realizadas
utilizando - se um medidor de poténcia Optica; medidas do espectro e da sintonia

espectral do laser em anel, onde foi utilizado o Analisador de Espectros




Optico da ANDO modelo AQ-6312B que permite uma medida relativa da

poténcia 6ptica; medidas de estabilidade espectral, temporal e térmica; medidas
de batimento para investigacdo da largura de linha do laser em anel, além das
medidas dos espectros de fluorescéncia e de ASE da fibra ErAl-029. Para se
determinar a poténcia Optica que efetivamente se mede quando se utiliza o
Analisador de Espectros Optico da ANDO, deve - se fazer uma compensagio
empregando - se um medidor de poténcia 6ptica e conhecendo - se a resolucio e
a largura da banda espectral em que se vai operar o Analisador de Espectros
Optico, e, portanto, obter o valor absoluto da poténcia Gptica medida. Quando a
resolugdo do Analisador de Espectros Optico é de 1 nm e a largura da banda
espectral de 50 nm, deve - se somar 2 dB a poténcia 6ptica lida no equipamento
para se obter a poténcia 6ptica efetivamente emitida pelo laser em anel. Os niveis
de poténcia de bombeamento descritos neste Capitulo se referem a poténcia de
bombeamento na entrada da fibra dopada, ou seja, depois de se considerar todas

as perdas até a entrada da fibra dopada. Este Capitulo se divide em 5 segbes.

5.2 - Medidas Realizadas e Comparagio com o Modelo Tedrico.

Nesta secio sdo apresentadas e discutidas as medidas experimentais

obtidas com as montagens descritas no Capitulo 4 comparando - as, quando

possivel, aos resultados teéricos previstos no modelamento descrito no Capitulo

3.
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5.2.1 - Medidas Realizadas com a Montagem de Cavidade em Alta Perda

Descrita no Item 4.3.1

A primeira medida realizada com esta montagem est4d mostrada na Fig.
5.1, onde se apresenta a poténcia de saida do laser em anel em func¢do da poténcia
de bombeamento. Ainda na Fig. 5.1 estd apresentado o resultado obtido com o
modelamento descrito no Capitulo 3. Os seguintes valores experimentais foram
utilizados no modelamento: R = 0,23, V, = 0,03, V., = 0,3, V_, = 0,22,
A, = 1550 nm, A, = 1480nm,L = 18 m, o, = 0,47 m!, Ps = 0,2 mW,
P2 =0,55 mW e ) ='(},52, onde, V,, que descreve as perdas totais na cavidade
(do ponto C ao B, sentido hordrio, na Fig. 4.14), corresponde as perdas de
inser¢iio do acoplador WDM e do filtro sintonizdvel, além das perdas das trés
emendas por fusdo (pontos B, C, e D na Fig. 4.14). V_,, que descreve as perdas
na entrada do laser em anel (do ponto A ao ponto B na Fig. 4.14), corresponde a
perda de inser¢iio do acoplador WDM e a perda da emenda por fusdo (ponto A na

Fig. 4.14). V_,, que descreve as perdas na saida do dispositivo (do ponto C a

sai?
saida na Fig. 4.14), corresponde as perdas de insercdo do acoplador WDM e do
filtro sintonizdvel, além das perdas das duas emendas feitas por fusiio (pontos C e
D na Fig. 4.14). Como pode ser visto na Fig. 5.1, a poténcia de saida do laser
fica super-estimada quando se utiliza baixos niveis de bombeamento. Isto ocorre
pois no regime de alta perda na entrada (do ponto A ao ponto B inclusive, na
Fig. 4.14), o modelo somente consegue descrever com boa concordincia os
resultados experimentais para altos niveis de poténcia de bombeamento
(P,(L) >> P)), onde se consegue inversdo de populagido em toda a fibra dopada.
Como a emissdo espontanea amplificada (ASE) ndo foi considerada no modelo e
como existe alta perda na entrada (do ponto A ao ponto B inclusive, na Fig.
4.14), para baixos niveis de poténcia de bombeamento, a ASE fica reduzida e,

portanto, o ganho na fibra dopada também deveria ser diminuido, porém o

modelo ndo prevé corretamente a reducdo do ganho. Pode - se observar ainda
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que, neste regime, o laser apresentou uma poténcia de limiar de 10 mW e uma

eficiéncia de 5 %. O alto valor relativo de poténcia de limiar e a baixa eficiéncia
se devem exclusivamente & grande perda na cavidade (V, = 0,03). A eficiéncia
obtida com o modelo é de 3,25 %, portanto, 1,54 vezes menor que a
experimental. J4 a poténcia de limiar obtida com o modelo é de 5 mW, a metade
do valor experimental. Isto mostra que o modelo niio consegue representar
adequadamente uma cavidade com alta perda na entrada (do ponto A ao ponto B
inclusive, na Fig. 4.14) e, portanto, baixa inversdo de populacao ao longo da fibra
dopada. As medidas experimentais foram realizadas (quadrados sélidos) com um
medidor de poténcia Optica e portanto contém resto de poténcia de bombeamento
e os primeiros pontos (antes do laser entrar em oscilagio) contém ASE também.

Neste trabalho tentou - se medir as poténcias de saturagdo de sinal e
bombeamento através da medida da saturagio da absorgio da fibra descrita no
Capitulo 3, porém para este tipo de medida necessita - se de fontes Opticas que
acoplem alta poténcia Optica a fibra dopada para se conseguir obter a
transparéncia desta fibra. Para o comprimento de onda de bombeamento, apesar
do laser utilizado ser multimodo, o gue dificulta a medida, conseguiu - se obter
um valor préximo aos valores encontrados na literatura. Para o comprimento de
onda de sinal, por outro lado, ndo se conseguiu obter um laser que acoplasse
poténcia suficiente a fibra dopada para tornd - la transparente. Optou - se,
portanto, neste trabalho, ao uso de valores da literatura para as poténcias de
saturacdo de sinal e bombeamento. 6 é obtido de (3.81) a partir do conhecimento
das poténcias de saturacdo e G, € obtido utilizando - se (3.83) e conhecendo -
se as poténcias de saturaciio e os coeficientes de absorcéo.

Na Fig. 5.2 estd mostrado o espectro do laser em anel no regime de alta
perda. Como pode ser visto, o laser em anel estd sintonizado no comprimento de
onda de sinal de 1550,2 nm e possui uma razdo de extingdo superior a 30 dB.
Este espectro foi obtido para uma poténcia de bombeamento de 21,7 mW. O

modelo ndo prevé um valor para a razdo de extin¢fio do dispositivo. A Fig. 5.3
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apresenta o espectro do laser em anel melhor resolvido que o da figura anterior.

Isto €, o experimento foi realizado com o Analisador de Espectro Optico com
resolucdo de 0,1 nm, escala vertical: 1 dB/divisio e escala horizontal:
0,1 nm/divisdo. Observa - se que a largura & meia altura (3dB abaixo do pico) é
de 0,09 nm, que € menor que a resolugio mdxima do equipamento (0,1 nm) e,
portanto, o Analisador de Espectros utilizado nfo possui resolugio suficiente para
se medir a largura de linha do laser a fibra. Este modo estd centrado em
1549,9 nm e foi obtido com uma poténcia de bombeamento de 23 mW.

O espectro do laser em anel no regime de alta perda sintonizado
em 1552,3 nm para diversos niveis de poténcia de bombeamento estd mostrado
na Fig. 5.4. Esta figura foi obtida aumentando - se a poténcia de bombeamento
de 8 mW a 23 mW, de 1 em 1 mW para uma resolugio do Analisador de
Espectro Optico de 0,1 nm e escalas vertical e horizontal de 5
dB/divisio e 2 nm/divisdo, respectivamente. Pode - se notar que aparecem
instabilidades espectrais em diferentes niveis de poténcia de bombeamento.
Conforme observacgdes realizadas, estas instabilidades ocorrem em instantes
distintos independentemente do nivel de bombeamento. A existéncia destas
instabilidades serd discutida na segfio 5.3. Como podera ser observado na Fig.
5.5, estas instabilidades também ocorrem para diferentes comprimentos de onda.
Como o modelo ndo prevé a obtengiio do espectro do laser, estas instabilidades
também nfo sdo previstas pela modelagem.

Na Fig. 5.5, apresenta - se a sintonia espectral do laser em anel para a
cavidade com alta perda, em uma faixa de 20 nm. Esta figura foi obtida
vartando - se 0 posicionador multivolta do filtro passa - banda sintonizdvel
em 10 voltas completas. A cada volta completa, media - se o espectro do laser,
girava - se novamente o posicionador multivolta de uma volta completa, media -
se povamente o espectro e assim, sucessivamente, até se completar as 10 voltas.

Nota - se que o pico do espectro se moveu para a direita de 2 em 2 nm (uma
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volta completa). A Fig. 5.5 pode ser realizada devido a uma facilidade do

Analisador

0.6 5

# Experimental

054 . Tebrico

0.4
0.3 4

0.2

Poténcia de Saida (mW)

0.1+

0.0

0 5 ' o 5 22 25
Poténcia de Bombeamento (mW)

Fig. 5.1 - Poténcia da saida da montagem com alta perda do laser a fibra dopada em fungdo da
poténcia de bombeamento. Os pontos representam o resultado experimental e a linha sélida, o

resultado tedrico obtido com as Egs. (3.90), (3.91) e (3.92).
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Fig. 5.2 - Espectro da montagem com alta perda do laser a fibra. Esta medida foi realizada
empregando - se o Analisador de Espectro Optico com resolugio de 0,2 nm, escala

vertical: 10 dB/divisdo e escala horizontal: 1 nm/divisgo.
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Fig. 5.3 - Espectro melhor resolvido da montagem com alta perda do laser a fibra.
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Fig. 5.4 - Espectro do laser em anel sintonizado em 1552,3 nm para niveis de poténcia de

bombeamento de 8 4 23 mW.

de Espectro Optico utilizado, que possufa resolugio de 0,1 nm, escalas
vertical e horizontal de 5 dB/divisdo e 2 nm/divisdo, respectivamente. A
poténcia de bombeamento para obten¢ao da Fig. 5.5 foi de 23 mW. Apesar da
faixa de sintonia nesta figura se 1imitdr a 20 nm, foi comprovado
experimentalmente, e estd mostrado na Fig. 5.12, que a faixa de sintonia é de
32 nm e estd limitada pela faixa de sintonia do filtro passa-banda sintonizavel.
Novamente, observam - se¢ as mesmas instabilidades, que agora se apresentam em
comprimentos de onda diferentes, como mencionado na figura anterior.

A Fig. 5.6 apresenta a sintonia espectral do laser em anel em toda a faixa
de sintonia para uma poténcia de bombeamento de 15 mW. Nota - se que para
esse baixo nivel de poténcia de bombeamento, existe uma regido do espectro
(1539 a 1543 nm) onde ndo ocorre oscilagdo laser. Isto ocorre pois, esta é a
regido do vale do espectro de ASE da fibra dopada utilizada (Fig. 4.2) onde o
ganho da fibra é menor devido ao ASE ser menor. Portanto, para o nivel de
poténcia de bombeamento utilizado, o ganho ndo consegue se igualar as perdas

da cavidade, nfio ocorrendo assim, oscilagdo laser nesta regido do espectro.
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Desta forma a faixa de sintonia fica reduzida a 15 nm. Observa - se ainda na Fig.

5.6, o resultado obtido com a modelagem para a poténcia de bombeamento
utilizada experimentalmente. Como foi dito no Capitulo 3, para baixos niveis de
poténcia de bombeamento o modelo super-estima o ganho na fibra dopada,
devido a niio consideragﬁo da ASE pelo modelo, fazendo com que haja oscilagéo
laser em toda a faixa de sintonia e, portanto, a poténcia de saida estimada chega
a valores bastante superiores aos obtidos experimentalmente.

Na Fig. 5.7 apresenta - se a sintonia espectral para um alto nivel de
poténcia de bombeamento (23 mW). Com o aumento da poténcia de
bombeamento, comeca haver oscilagdo laser em todo o espectro, ou seja a faixa
de sintonia se torna mais plana em todo o espectro e, neste caso, limitada aos 32
nm do filtro passa - banda sintonizdvel. O laser em anel obtera a maior faixa de
sintonia possivel quando utilizar um filtro sintonizdvel que possua sintonia em
todo o espectro de ASE da fibra dopada utilizada. Nesta situacdo, o espectro de
ASE serd o fator limitante da faixa de sintonia. A Fig. 5.7 apresenta ainda, o
resultado obtido com o modelo para a poténcia de bombeamento de 23 mW.
Quando se aumenta o nivel de bombeamento, o modelo se torna mais fiel ao
experimento, apesar de ainda apresentar um ganho super estimado na regido de
1530 nm, que ¢é a faixa de maior perda de inser¢do do filtro sintonizavel (Fig.
4.13) e, portanto, uma regido de baixo ganho e na regido de 1542 nm, que é a
regido do vale do ASE da fibra dopada empregada (Fig. 4.3) e, portanto, regifo

de menor ganho do espectro.
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bombeamento de 23 mW. Os espectros foram obtidos variando - se
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Fig. 5.6 - Sintonia espectral tedrica e experimental do laser a fibra em toda a faixa, para um nivel
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de poténcia de bombeamento de 15 mW. O Analisador de Espectro Optico possufa 1 nm de

resolugio e escalas vertical e horizontal de 5dB/divisdo e 5 nm/divisdo, respectivamente.
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A intengio de se estudar a estabilidade espectral e temporal do laser em

anel fez com que as variagdes da poténcia de saida e do comprimento de onda de
oscilagdo do laser em anel em fungio do seu tempo de funcionamento, para uma
cavidade com alta perda, fossem medidas. Estas medidas estdo apresentadas na
Fig. 5.8. Observa - se que houve uma variagdo total de 0,5 dB na poténcia de
saida do laser durante as 72 h de realizagiio do experimento mostrando sua
grande estabilidade temporal. O comprimento de onda de emissdo laser foi
medido durante 50 h e a variagdo espectral foi da ordem de 0,1 nm, igual a
resolugdo maxima do equipamento, mostrando que o laser em anel também ¢é

estavel espectralmente.
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Fig. 5.7 - Sintonia espectral tedrica € experimental do laser a fibra em toda a faixa, para um nivel

de poténcia de bombeamento de 23 mW. O Analisador de Espectro Optico possuia 1 nm de

resolugio e escalas vertical ¢ horizontal de 5dB/divisdo e 5 nm/divisdo, respectivamente.
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Fig. 5.8 - Estabilidades Espectral e Temporal do Laser em Anel

5.2.2 - Medidas Realizadas com a Montagem de Cavidade em Baixa Perda

Descrita no Item 4.3.2

Para esta montagem com baixa perda relativa, foi realizada a medida de
poténcia Optica de saida em funcdo da poténcia de bombeamento, para um
comprimento de onda de 1550 nm, como pode ser visto na Fig. 5.9. Nota - se
que houve uma grande melhoria tanto na eficiéncia, que aumentou de 5 %
para 17,5 %, quanto na poténcia de limiar, que diminuiv de 10 mW para 3,2 mW.
Esta melhoria se deve, fundamentalmente, & diminui¢do da perda na cavidade
(V,=0,2), e a maior transmissividade de saida, devido a menor refletividade
(R = 0,16 em 1550 nm) do acoplador WDM. Os pardmetros dependentes da
fibra permaneceram os mesmos uma vez que a fibra dopada foi mantida. Pode -
se observar, ainda da Fig. 5.9, que o resultado obtido com o modelo (m = 18 %

e P,! = 3,2 mW) descrito no Capitulo 3 possui boa concordincia com o resultado
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obtido experimentalmente, mostrando que o modelo € vélido no regime de baixa
perda na entrada da fibra dopada (do ponto A ao ponto B inclusive, na Fig. 4.15)
ou seja, alta inversdo de populagdo ao longo da fibra dopada. As medidas
experimentais (tridngulos sélidos) foram realizadas usando vm medidor de
poténcia Optica e, portanto, contém resto de poténcia de bombeamento e nos
primeiros pontos (antes do laser entrar em oscilagdo), ASE também.

A Fig. 5.10 apresenta o espectro do laser em anel com baixa perda
sintonizado em 1550 nm. Como pode ser visto, no regime de baixa perda o laser
em anel possui uma razio de extingdo superior a 40 dB. Este espectro foi

obtido para uma poténcia de bombeamento de 23 mW acoplada a fibra dopada.
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Fig. 5.9 - Poténcia dptica de saida do laser em anel na montagem com baixa perda em fungio
poténcia de bombeamento para o comprimento de onda de 1550 nm. A linha representa o

resultado tedrico obtido com as Egs. (3.90), (3.91) e (3.92) para A, = 1550 nm.
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Fig. 5.10 - Espectro do laser a fibra com baixa perda sintonizado em 1550 nm. Este espectro foi
obtido empregando - se o Analisador de Espectro Optico com uma resolugiio de 1 nm, escala

vertical de 10 dB/div. e horizontal de 10 nm/div.

O espectro melhor resolvido do laser em anel com baixa perda esta
mostrado na Fig. 5.11. Este espectro foi obtido empregando - se 0 Analisador de
Espectro Optico com uma resolugdo de 0,1 nm e escalas vertical e
horizontal de 1 dB/div. e 0,1 nm/div., respectivamente. Nota - se que a largura
a meia altura é de 0,07 nm, novamente menor que a resolu¢do méxima do
equipamento. O laser em anel, neste caso, estd sintonizado em 1550,45 nm. Este
espectro foi obtido com uma poténcia de bombeamento de 19,5 mW.

A Fig. 5.12, apresenta a sintonia do laser em anel com baixa perda, para
uma poténcia de bombeamento de 27,5 mW. Nesta figura, percebe - sc
claramente que a faixa de sintonia do laser em anel € de 32 nm e estd limitada ao
filtro sintonizdvel. No comprimento de onda final da banda (1564,18 nm), a
poténcia de sinal € alta e o espectro é bastante plano nesta regido, mostrando que
se a faixa de sintonia do filtro fosse maior nesta regido do espectro, a faixa de

sintonia do laser em anel também o seria. A faixa de sintonia é limitada, ao
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maximo, pelo espectro de ASE, para uma poténcia de bombeamento de 27,5 mW,

com a qual a Fig. 5.12 foi obtida. Nota - se ainda, da Fig. 5.12, que o resultado
teérico (para P, = 27,5 mW) representa bem o resultado experimental, apesar de
mais uma vez super-estimar o ganho nas regides de 1530 nm (regido de maior
perda de insercdo do filtro sintonizavel) e 1542 nm (regido do vale do ASE da
fibra dopada utilizada).

Na Fig. 5.13, estd ‘mostrado o resultado do modelamento da Figura de
Mérito em funcio da refletividade do acoplador WDM e do comprimento
normalizado da fibra dopada (Fig. 3.11) com um ponto indicando a montagem de
baixa perda descrita no item 4.3.2. Pode - se observar que os valores
experimentais desta montagem se encontram bem préximos a um maximo local
da Figura de Mérito. Isto mostra que os parimetros experimentais envolvidos no
modelamento estavam préximos aos pardmetros otimizados para este maximo da
Figura de Mérito. Para a realizagio da modelagem da Figura de Mérito, foi
necesséria a utilizagiio de fungdes degrau no programa, pois o modelo prevé uma
poténcia de saida negativa, quando a poténcia de bombeamento ¢ inferior a
poténcia de limiar de oscilagio laser.

O resultado do modelamento da Figura de Mérito em fungio da
refletividade do acoplador WDM e do fator de transmissdo que descreve a perda
total na cavidade estd mostrado na Fig. 5.14 (Fig. 3.12). Nesta figura, as setas
indicam as montagens com alta e baixa perdas. Pode - se observar que os valores
experimentais de cada montagem estdo préximos aos maximos locais respectivos
(Cavidade com baixa perda: F,, exp. = 0,65 e F,_ teér. = 0,675; cavidade com
alta perda: F,, exp. = 0,38 ¢ F, tedr. = 0,4), indicando novamente que o0s
parimetros utilizados no modelamento e que possuem valores experimentais,
estavam préximos aos otimizados, para a poténcia de bombeamento empregada

(50 mW).
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Fig. 5.11 - Espectro melhor resolvido do laser a fibra com baixa perda.
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Fig. 5.12 - Sintonia do laser em anel com baixa perda para uma poténcia de bombeamento de
27,5 mW. Esta curva foi obtida com o Analisador de Espectro Optico utilizando uma resolugo

de 0,1nm, escala vertical de 5 dB/div. e escala horizontal de 2 nm/div.
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Fig 5.13 - Figura de Mérito em fungdo da refletividade do acoplador WDM e do comprimento

normalizado da fibra dopada. O ponto indica a montagem de baixa perda descrita no item 4.3.2.
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Fig. 5.14 - Figura de Mérto em fungio da refletividade do acoplador WDM e do fator de

transmissio que descreve a perda total na cavidade.
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5.2.3 - Medidas Realizadas com a Montagem Definitiva Descrita no Item 4.3.3

O espectro do laser em anel na montagem definitiva estd mostrado na Fig.
5.15, sintonizado em 1549,72 nm. Obteve - se este espectro empregando - se 0
Analisador de Espectro Optico com uma resolucdo de 1 nm e escalas vertical e
horizontal de 10 dB/div. e 10 nm/div., respectivamente. Nota - se novamente que
o laser a fibra dopada possui grande razio de extingdo (maior que 30 dB). Este
espectro foi medido com uma poténcia de bombeamento de 23 mW acoplada a
fibra dopada. Apresenta - se, na Fig. 5.16, o espectro do laser em anel na
montagem definitiva, melhor resolvido. Este espectro foi medido utilizando - se o
Analisador de Espectro Optico com resolugdo de 0,1 nm e escalas vertical e
horizontal de 1 dB/div. e 0,1nm/div., respectivamente. Observa - se que a largura
a meia altura é de 0,07 nm, novamente menor que a resolugdo maxima do
equipamento. Nesta figura, o laser em anel estd sintonizado em 1549,72 nm. Este

espectro foi obtido com uma poténcia de bombeamento de 23 mW.
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Fig. 5.15 - Espectro do laser em anel na montagem definitiva.
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Fig. 5.16 - Espectro melhor resolvido do laser em anel na montagem definitiva,

5.3 - Medida da Largura de Linha do Laser a Fibra Dopada

Nesta sec¢do serdo descritas algumas medidas realizadas com a finalidade
de se estudar a estrutura, em resolucio de kHz, da largura de linha do laser em
ahel. Como foi comentado nos itens 5.2.1, 5.2.2 e 5.2.3, o Analisador de Espectro
Optico empregado possui resolucio maxima de 0,1 nm, sempre maior que as
larguras dos espectros apresentados nas Figs. 5.3, 5.11 e 5.16. Outro motivo
para se investigar a largura de linha do laser em anel se deve ao espacamento
longitudinal intermodal ser de 8 MHz, caracterizando - o como um laser
altamente multimodo. Devido ao longo comprimento da fibra dopada (18 m) e as
fibras Opticas nas entradas e saidas dos elementos do anel, o comprimento total

da cavidade € de 25 m, levando a um espacamento entre os modos longitudinais

106



da cavidade interferométrica em anel de 8 MHz. As medidas de largura de linha
foram realizadas na montagem definitiva.

Todas as medidas de largura de linha, foram inferidas através dos
espectros de batimento entre os modos longitudinais do laser em anel. Empregou
- se 0 Analisador de Espectros Optico e Elétrico da Hewlett Packard modelo HP
70004 A para este estudo, o qual é formado pelos seguintes moédulos:

1) Secdo de FI - modelo HP 70902A

Banda de 10 Hz a 300 kHz
2) Secdo de FI - modelo HP 70903A
Banda de 100 kHz a 3 MHz
3) Oscilador Local - modelo HP 70900B
4) Gerador de Trago - modelo HP 70300A
Faixa de 20 Hz 2 2,9 GHz
5) Gerador de Traco - modelo HP 70301A
Faixade 2,7 a 18 GHz
6) Secio de RF - modelo HP 70908A
Faixa de 100 Hz a 22 GHz
7) Secdo Optica - modelo HP 70810B
Faixa de 1200 a 1600 nm
Portanto, as medidas de batimento podem ser realizadas numa banda de
freqiéncias até 22 GHz com uma resolugio de dezenas de kHz. Para as
"medidas" de largura de linha apenas os modulos 2 e 4 ndo foram utilizados.

A Fig. 5.17 apresenta a medida de batimento entre os modos, quando o
laser em anel ainda ndo entrou em oscilagéo, isto €, a poténcia de bombeamento é
inferior a poténcia de limiar de oscilagdo. Pode - se notar que existe um
batimento no comego da banda de fregiiéncia (f,,, < 1 GHz). Este batimento se
deve a existéncia dos véarios modos do laser de bombeamento, que devido ao

esquema em que o laser em anel foi montado (Fig. 4.16), permite que a poténcia
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de bombeamento também chegue 2 saida do laser em anel. No restante da banda

de freqii€ncia, existe apenas, o traco do equipamento.

A estrutura de batimento entre os modos longitudinais do laser em anel
estd mostrada na Fig. 5.18. Nota - se que os modos do laser em anel estdo
concentrados em uma faixa de aproximadamente 14 GHz, porém em torno de
18 GHz, os modos voltam a aparecer. E a existéncia concomitante entre 0s
modos no comeco e no final da banda de freqiiéncia que € a responsidvel pelo
aparecimento das instabilidades apresentadas nas Figs. 5.4 e 5.5. Isto ocorre
porque o espacamento em comprimento de onda entre esses modos estd em
torno de 0,05 nm, que € justamente a distincia entre os dois picos presentes nas
instabilidades observadas opticamente nas Figs 5.4 e 5.5. Pode - se observar
ainda, que a largura a meia altura deste espectro é de aproximadamente 4 GHz, o
que equivale a uma largura de linha de 0,03 nm.

A Fig. 5.19 apresenta a estrutura de modos do laser em anel no comego da
banda de fregiiéncia, isto é, entre 10 ¢ 200 MHz, onde pode ser observado em
maior detalhe o comportamento do espectro de batimento do laser em anel nesta

regiao.
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Fig. 5.17 - Batimento entre os modos do laser em anel quando cste ndo entrou em oscilagdo.

R, = -26 dBm, poténcia média = - 7,7 dBm. Escala vertical: 2 dB/divisdo e escala honzontal: 2

Poténcia Elétrica (dBm)

R

dB/divisio e escala horizontal: 2 GHz/dhvisdo.

10

Freqiiéncia (GHz)
Fig. 5.18 - Estrutura de batimento entre os modos longitudinais do laser a fibra dopada.

R, = - 11,42 dBm, poténcia média = - 8,9 dBm e tempo de varredura = 2 s. Escala vertical: 3
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Na Fig. 5.20 mostra - se a separacdo entre os modos longitudinais do laser

em anel. Como pode ser visto, a separagio ¢ de 8 MHz, confirmando a estimativa
tedrica realizada utilizando o comprimento total da cavidade. Nota - se ainda,
desta figura, que a largura de uma linha do laser em anel estd em torno de
300 kHz, que é um valor bastante razodvel se existisse apenas este modo
oscilando na cavidade.

Foi ainda, investigada qualitativamente a variagio da fregiiéncia de um
modo do laser em anel em fun¢do da variacdo da temperatura. Percebeu - se que
houve uma variagio de aproximadamente 300 kHz (largura de uma linha) na
freqiiéncia do modo quando a temperatura da bobina da fibra dopada foi variada
de aproximadamente 10 °C. Utilizando - se o coeficiente de expansio térmica da

fibra dopada, que é de 5,6 x 107/°C, tem - se que a variagdo da freqiiéncia do
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Fig. 5.19 - Estrutura de modos do laser a fibra dopada no comego da banda de freqii€ncia.
R; = - 19,67 dBm e poténcia média = - 9,3 dBm. Escala vertical: 3 dB/divisdo e escala

horizontal: 20 MHz/divisio.
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Fig. 5.20 - Separagio entre os modos longitudinais do laser em anel. R; = - 14,35 dBm ¢
poténcia média = - 5,1 dBm. ‘Escala vertical: 3 dB/divisio e escala horizontal: 2,488
MHz/divisio.

modo deveria ser de 8 kHz/°C. A diferenca encontrada em relagio ao
valor obtido experimentalmente (30 kHz/°C), se deve ao fato da fibra dopada
estar enrolada em uma bobina pldstica cujo coeficiente de expansio térmica é
diferente do coeficiente da fibra dopada, modificando, assim, a variacio do

comprimento da fibra dopada com a temperatura.

5.4 - Medidas dos Espectros de Fluorescéncia e ASE da Fibra Dopada ErAl - 029

Nesta se¢do apresenta - se o esquema de medida para a obtengio dos

espectros de fluorescéncia e ASE da fibra dopada ErAl - 029,
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5.4.1 - Medida do Espectro de Fluorescéncia da Fibra dopada ErAl - 029

O experimento para a obtengdio do espectro de fluorescéncia da fibra
dopada ErAl - 029 foi realizado empregando - se o laser de bombeamento da OKI
descrito no item 4.2.2, um acoplador WDM, a fibra dopada ErAL - 029 ¢ o
Analisador de Espectro Optico da ANDO, como estd mostrado na Fig. 5.21. Nota
- se que devido & caracteristica de razdo de acoplamento do acoplador WDM, a
poténcia de bombeamento foi diretamente introduzida a fibra dopada. Como a
fibra dopada possufa 30 cm de comprimento, ndo houve amplificacdo desta
emissdo e, portanto, o que se mediu, era realmente a fluorescéncia ‘da fibra
dopada. E o que foi lido no Analisador de Espectro era somente a fluorescéncia
da fibra dopada, pois as saidas estavam praticamente casadas e portanto, toda a
poténcia de bombeamento que ndo foi absorvida foi perdida. O espectro de
fluorescéncia da fibra dopada ErAl - 029, obtido com esta medida estd mostrado
na Fig. 4.2. O espectro de fluorescéncia ndo sofreu variagdo com o aumento da
poténcia de bombeamento. Isto ocorre pois, a partir do nivel de poténcia de
bombeamento em que se consegue inverter toda a populagdo na fibra dopada,
qualquer aumento extra no nivel da poténcia de bombeamento, serd desperdigado,

porque ndo serd mais absorvido.

Laser de .
Bomheamente Emenda Emenda %‘;;i; i
Acoplador WDM
Analisador ;
de Liquido Casador de
ESP%‘:&‘} Indice de Refragéio
Optico

Fig 5.21 - Esquema de medida da fluorescéncia da fibra ErAl - 029.
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5.4.2 - Medida do Espectro de ASE da Fibra Dopada ErAl - 029

A medida do espectro de ASE da fibra dopada ErAl - 029 foi realizada
diretamente, utilizando - se 0s mesmos laser de ‘bombeamento, fibra dopada e
Analisador de Espectro Optico da medida anterior, como mostra a Fig. 5.22. Nota
- se que a fibra dopada foi ligada diretamente ao. laser de bombeamento através
de uma emenda feita por fusdio. O comprimento total da fibra dopada era de 20 m
e a poténcia de bombeamento, 9 mW. O espectro obtido com esta medida esta

mostrado na Fig. 4.3.

Laser de Analisador
Bombeamento 'Emendaﬂ 0 0 de
Fib Espectro
ibra | A
Dopada Optico

Fig. 5.22 - Esquema de medida do ASE da fibra ErAl - 029.
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CAPITULO 6

Conclusoes

Baseado nos trabalhos de Desurvire e Simpsonl*” ¢ Pfeiffer et al?71148 foi
modelado e construido um laser sintonizdvel a fibra dopada com Erbio®* na
configuragio em anel. Diversas caracteristicas deste dispositivo foram estudadas
visando aplica¢Bes priticas.

Desurvire e Simpson®” modelaram as equacdes que regem a evolugio das
poténcias de EEA e bombeamento ao longo da fibra dopada. Para isto, esse
modelo supde que o perfil do modo de bombeamento possui distribuigéo
uniforme através do nicleo da fibra, o que faz com que o comportamento do
bombeamento nio seja precisamente descrito, devido a aﬁsorgﬁo seletiva dos
modos propagantes do bombeamento ao longo da fibra dopada. Este modelo,
portanto, tende a aumentar a eficiéncia de absor¢io do bombeamento e
consegiientemente o ganho da fibra dopada, como foi mencionado no Capitulo 3.

Desurvire e Simpson#’) demonstraram ainda que, utilizando - se este modelo



consegue - se prever a variacdo do espectro de EEA e, por conseqiiéncia, a

varia¢do do espectro de ganho da fibra dopada com a variagio da poténcia de
bombeamento. Este modelo foi, portanto, utilizado ainda para se estudar a
influéncia das poténcias de EEA e de bombeamento no meio de ganho de um
laser a fibra. Decidiu - se por ndo continuar utilizando este modelo na
representagdo do laser em anel devido ao grande esforgo computacional exigido
em sua modelagem e porque se desejava obter solugdes analiticas para a
representacdo deste laser.

O modelo analitico proposto por Pfeiffer et al®748, foi utilizado pois
prevé o mecanismo de funcionamento de um laser a fibra na configuragdo em
anel. Este modelo parte das equagles de taxa que descrevern um sistema de trés
niveis48l e chega a equaciio da poténcia de saida, acima do limiar, de um laser a
fibra na configuragdo em anel. Por ser analitico, este modelo assume algumas
simplificagbes, dentre as quais, a mais importante ¢ a ndo consideragio da
amplificagio da emissdo espontinea ao longo da fibra dopada. Isto faz com que o
ganho da fibra dopada, por ndo estar relacionado a EEA, seja superior ao ganho
efetivamente experimentado pelo laser a fibra quando o nivel de poténcia de
bombeamento € baixo, como descrito por Desurvire e Simpsom em [47] e
discutido no Capitulo 3. Portanto, o modelo ndo representa bem uma cavidade
com alta perda na entrada da fibra dopada, para baixos niveis de poténcia de
bombeamento, isto é, baixa inversdo de populacdo, pois ele super-estima a
poténcia de saida. Na montagem da cavidade com alta perda, a eficiéncia obtida
com a modelagem é 65 % inferior & experimental e a poténcia de lirmar, 50 %
menor que a experimental. Porém, quando se obtém alta inversdo de populagio
(cavidade com baixa perda até a entrada da fibra dopada) o modelo consegue
representar bem o experimento, pois 0 ganho necessdrio para se atingir a
oscilagio serd menor. A diferenga entre a eficiéncia modelada e a experimental,
na cavidade com baixa perda na entrada da fibra dopada, € de aproximadamente

3 % para montagem descrita no item 4.3.2. Nesta montagem, praticamente nio
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ha diferenca entre as poténcias de limiar modelada e experimental. O modelo

Pfeiffer et al27.148] necessita, ainda, que as poténcias de saturagdo e o0s
coeficientes de absor¢do de sinal e bombeamento sejam precisamente calculados
ou medidos para se obter valores tedricos da poténcia de saida compariveis aos
valores experimentais obtidos. Pfeiffer et al?”] também nfo previram, a perda na
entrada do laser em anel. Foi, entfo, introduzido a este modelamento, um fator de
transmissdo que descreve as perdas na entrada do dispositivo. O modelo foi
ainda, estendido para se explicitar a dependéncia da eficiéncia, da poténcia de
limiar e conseqiientemente da poténcia de saida do laser a fibra com o
comprimento normalizado da fibra dopada, através do ganho médximo disponivel.
Esta extensdo é uma das contribuicdes do presente trabalho. Com o objetivo de
maximizar a conversao da poténcia de bombeamento em poténcia de saida,
definiu - se, uma Figura de Méritol*] e um processo de otimizagiol*®] da mesma,
de modo a permitir a obten¢do de um projeto otimizado para a construgdo de
laser sintonizdveis a fibra dopada com Erbio* na configuragio em anel. Por
tltimo, foi realizado o modelamento da sintonia espectral do laser. Devido & nio
considerag@o da emissdo espontanea amplificada na fibra dopada, a modelagem
nio consegue representar devidamente a cavidade com alta perda na entrada da
fibra dopada, para um baixo nivel de poténcia de bombeamento.

Foram realizadas trés montagens do laser sintonizdvel a fibra dopada com
Erbio** na configuracio em anel, sendo que, a 1iltima delas, se tornou definitiva e
foi colocada em uma caixa metalica, com alimenta¢do da rede (110 V). Estas
montagens permitiram que as diversas caracteristicas do laser. em anel fossem
investigadas, mostrando que o dispositivo emite poténcia de saida at€ 4 mW com
baixa poténcia de limiar de oscilagdo {da ordem de 3 mW) e razodvel eficiéncia
(em torno de 17 %), seu espectro possui razio de extingdo superior a 35 dB, sua
faixa de sintonia € de 32 nm em torno de 1546 nm e estd limitada ao filtro
sintonizavel utilizado. Para um baixo nivel de poténcia de bombeamento, a faixa

de sintonia que foi obtida experimentalmente estd reduzida a 15 nm, com o
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modelamento obtém - se 32 nm; este valor é 2,13 vezes maior que o obtido com o

experimento. Porém, com o aumento da poténcia de bombeamento e, portanto,
uma maior inversdo de populacfo na fibra dopada, mesmo para a cavidade com
alta perda na entrada da fibra dopada, o modelo ji consegue ser mais fiel ao
experimento. As faixas de sintonia, tanto experimental quanto tedrica, sido de
32 nm, para um alto nivel de poténcia de bombeamento. O laser em anel
apresentou estabilidade térmica, espectral ¢ temporal. O mesmo emite espectro
multimodo cuja envoltéria a meia altura € menor que 0,1 nm, e o0 espagamento
longitudinal intermodal é de 8 MHz. A largura de cada linha ¢ da ordem de 300
kHz. Estas montagens apresentam a vantagem de ser bastante simples em sua
realizacdo, porém, devido a utilizagio de apenmas um acoplador WDM na
cavidade, possuem a desvantagem de permitir que a poténcia de bombeamento
que nio € absorvida pela fibra dopada seja emitida junto com a poténcia de saida
do laser a fibra. A presenca da poténcia de bombeamento remanescente dificulta
a utilizagdo do mesmo como fonte dptica em um Sistema de Comunicagdes por
Fibra Optica de longa distincia e alta taxa de transmissiio, porém nio impede que

0 mesmo seja utilizado em instrumentagéo, por exemplo.
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APENDICE A

Detalhes do Modelamento de um Laser
Sintonizdvel a Fibra Dopada com Erbio*3 na
Configuracio em Anel

A.1 - Dedugo dos Coeficientes de Ganho e Absorgdo da Poténcia de ASE e de
Absorgdo da Poténcia de Bombeamento

O coeficiente de ganho da poténcia de ASE ¢é deduzido substituindo - se
(3.8), (3.10), (3.12), (3.20), (3.27) e (3.31) em (3.35). Obtém - se, assim,

-2/ P(z) 1 P e /o
er 3°TE /»3 I, na’ +2Ism o
Ge(zﬂ Ui):poqs (ul)j.’. 2 2/ rd‘rd(b (Al)
00 T T2
P(z) 1 P e’
1+ bIt st 2
» A I, Mo,

Integrando - se (A.1) em ¢, obtém - se:




Stee
G (Z )_ ZPOO:(UI)T Pb! 2})&1&1 5 .,.dr (A 2)
e\ Uy 2 1 .
(DS o * il } mz
1+Pb(z) + Ps A

onde, P,! corresponde a poténcia de bombeamento de limiar para a inversdo de
populagdo do Er e P, corresponde a poténcia de saturagdo de ganho.

Integrando - se, agora (A.2) emr, obtém - se, apos algumas manipulagdes:

R@)_,
_ PO (v;) P, 1 1+1(z) _
G,(z,v))= 5 M+1 r(z)m{l+&r(z)]+l & (A.3)
P,
onde,
S
= RO, oo
P,
e
M%z
E=e/ ¢ (A.5)

1- £ ¢ o fator de sobreposi¢io ("overlap") entre o modo do smal e o rtaio ativo
(com Er*3).

Considerando - se o caso de regime de pequeno sinal, isto ¢

P << P, our(z) << 1, e expandindo - se a funglo logaritmica em (A.3),
obtém - se:
P.(2)
. P,
Ge(zr Ui) = PoOy (Ua)(I - &)W (A6)
~ht 4]
PIJ

O coeficiente de absorgéo da poténcia de ASE ¢ deduzido substituindo - se

(3.8), (3.10), (3.12), (3.20), (3.27) ¢ (3.30) em (3.35). Obtém - se, assim,
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G,(zv,)= poc:(ue):jzf : rdidy (A7)

Integrando - se (A.7) em ¢, tem - se:

“1’2 " —2r2
2 m2
2p,6" aeA”z% T
p():}sz(oi)J 5a1 _V i"dl' (AS)
s 0 * &)2
I+Pb(z)+———Ps e’ *

P,

G, (zv;)=

sat

Integrando -se (A.8) emr, obtém - se:

_h(2)
_ Do (V) L1 [l+r(z) |
G.(zv) =" 1+Mr(z)lu{}+ér(z)]+li (A.9)
PE

b
Novamente, assumindo que 1(z) << 1 e expandindo - se a fun¢do logaritmica em
(A.9), chega - se a:
a 1
G,(zv)=poo: (0 )N1-E) 57— (A.10)
MWEQ +1]
1
b
As equagdes (A.6) e (A.10) mostram que os coeficientes de ganho e absorgdo da
poténcia de ASE so proporcionais ao fator de sobreposi¢do entre o modo do
sinal e o raio ativo. Este fator de sobreposi¢do ¢ um importante pardmetro para a
otimizagdo do ganho.
O coeficiente de absor¢io de bombeamento é deduzido substituindo - se

(3.8), (3.10), (3.12), (3.20), (3.27) ¢ (3.30) em (3.41), obtendo - se assim,

128



2

* ()]

1+ boel”

o, A28 21 nw?

,Yb(z)m pO 2b J‘J‘ sal 5
ma o9

—1drd¢ (A.11)
2
P(z) 1 F e /"

8

1+

i 2 2
I, ma® 1, 7o

Integrando - se (A.11) em ¢, encontra - se:

* —21‘2
Ipots ) 211); ¢ "
POy, &
Y, (z) = :2 2§ sat _7 rdr (A.12)
0 * 2
1+Pb(EZ)+—13§—me ®s
b Psat

Integrando - se (A.12) em 1, obtém - se;

POy e, 2 P(2) 1+1(z)
Yh(Z)__1+&%§l {1+2( . ) ( P! 1Jh{~—l+€,r(z)]} (A.13)

b

Utilizando novamente r(z) << I e a expansfo da fungfio logaritmica, chega -se a:

Yo(2) = 5o (A.14)
Pb (Z) + 1
P,

A equagdo (A.14) mostra que o coeficiente de absor¢do de bombeamento

corresponde a poténcia de bombeamento se propagando em um meio absorvente.

A.2 - Dedugéo do Ganho Méaximo Disponivel a partir de sua definigfio
Para niveis de poténcia de bombeamento bastante altos e desprezivel

poténcia de sinal, de (3.58), obtém - se a populagio do nivel superior, da seguinte

forma:

129




a
No,

u 1y [Ny(op +03)-NoyJ=0 o Ny =——"

(A.15)

O ganho méaximo disponivel ¢, entdo, obtido, substituindo - se (A.15) em (3.58)

e integrando - se esta equagdo no campo do modo do sinal, isto €:

?._I_s_z uSIS{NGb(GS +033—N:ys (Gb +Gb)] (Aié)
Substituindo - se (3.61) em (A.16), apds algumas manipulagdes obtém - se:
P, —— [ENdA| 0./ o: :cb /oy (A1)
oz [£dA l+o, /0y
Utilizando - se (3.65) e integrando - se (A.17), chega - se a:
LN LA S A (A.18)
A 1+0, /0y
€ portanto,
oud cr: /c:—cg /crab
];);in = Gmax(asL)ze“sL[ o /o) ] (Alg)
Assim, de (A.19), apos algumas manipulagdes pode - se escrever:
(cs:"ﬂs:)cr% O
G, (0, L)=e*" (o rof)o? (A.20)
Utilizando - se, novamente (3.65), apds algumas manipulagdes, obtém - se:
S %
. (cg%cz) (G:+ﬁ:}
—ell T T TR
Ga(o,L) =€ o [ (A.21)

Fazendo - se, agora,
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G o (0, L) = " boy | NAA| fidA (A.22)

Vs (of+a? )t [ENdA

Utilizando - se (3.70) e novamente (3.65), tem - se:

unga‘/Ub—asP:m/us J

G, (aL)= eL[

sat vs
5 (A.23)
ou ainda,
P /g
b~Os oat
PE /oy,
P g
sat v
Gpula,L)=c ' (A.24)
E utilizando - se (3.82), chega - se a:
1 2b=2sd gL 2B
G, (o L)=¢ () =g (“SS ) (A.25)

A.3 - Dedugdo da Condigdo de Oscilagdo de um Laser Sintonizavel a Fibra

Dopada na Configura¢do em Anel

A.3.1 - Condigdo de Oscilagdo Unidirecional:

Da Fig. A.1, e pela defini¢do de refletividade, tem - se que:

Py

= A.26
P, +P, ( )
Pela defimgdo de ganho/perda, tem - se:
P
GV, =% (A.27)

P,

E pela conservagéio de energia:
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P,=P,+P, .. P =P,-P (A.28)
Assim, substituindo - se (A.28) em (A.26), tem - se que:
R =~ (A.29)

De (A.27) e (A.29), obtém - se a condigdo de oscilagdo unidirecional, dada por:
GVR =1 (A.30)

Acoplador WDM

000GV

Fibra Dopada

Fig. A.1 - Esquema de um laser a fibra dopada unidirecional

A.3.2 - Condigio de Oscilagdo Bidirecional:

Da Fig. A.2 e utilizando - se a defim¢édo de refletividade, tem - se que:

Py
o= A31
P +P, ( )
€
Pz"”
= A32
P +P," ( )
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Pela definicdo de ganho/perda, tem - se:

P, Ps°
GV, = —— = (A.33)
P3 P2
Pela conservagdo de energia, tem - se:
P,” =P, +P,~ (A.34)
e
P, =P +P, (A.35)

Logo substituindo (A.34) e (A.35) em (A.31) e {A.32) e de (A.33), obtém - se a

condi¢do de oscilagfo bidirecional dada por:

GVR =1 (A.36)
que ¢ a mesma que no caso unidirecional.
~+ -
P P
41 42
Acoplador WDM N
p+11'2 “73P_J P3

2 P2 3

0006Vt

Fibra Dopada

Fig. A 2 - Esquema de um laser a fibra dopada bidirecional.
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