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Abstract |

A study on short pulse generation, amplification and propagation in the second optical
communication window is presented in this thesis. Two kinds of sources were developed: a
mode-locked praseodymiumédoped fluoride fibre laser and a gain-switched DFB
semiconductor laser. The main fibre propagation parameters were characterised. A number
of fibre laser configurations were assembled, including CW, tuneable CW lasers and three
mode-locked lasers where the mode synchronism was achieved from: the pump pulses, a
phase-modulator and the cross-phase modulation mechanism. The cross phase modulation
mode-locked laser employed pulses from the third communication window for the mode
synchronism, which represented an interface between windows and demonstrated a simple
way of bright and dark optical pulses generation. Solitons, from a gain-switched DFB laser
and a dispersion-shifted fibre chirp compensation stage, were transmitted through dozens of

standard fibre kilometres.
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Sumario

A geragdo, amplificagdo e propagagdo de pulsos curtos na segunda janela de comunicagdes
Opticas € apresentada nesta tese. Desenvolveu-se dois tipos de fontes de pulsos curtos: laser
mode-locked a fibra de fluoreto dopada com praseodimic e laser semicondutor DFB com
chaveamento de ganho. Caracterizou-se os principais pardmetros de propagagdo das fibras
de fluoreto e montou-se diversas configuragdes de lasers a fibra. Além de lasers CW ¢ CW
sintonizaveis, desenvolveu-se trés lasers mode-locked onde o sincronismo de modos foi
obtido a partir; dos pulsos de bombeio, de um modulador de fase e do mecanismo da
modulag@o de fase cruzada. O laser mode-locked com modulagio de fase cruzada utilizou
pulsos de luz da terceira janela de comunicagSes para o sincronismo de modos, o que
representa uma interface entre janelas e apresentou uma maneira simples de se produzir
pulsos de luz “claros” e “escuros”. Foram feitos experimentos de propagagio de solitons
por dezenas de quildmetros de fibras, do mesmo tipo das implantadas na maioria dos
sistemas de comunicagdes. Estes solitons foram gerados por mﬁa fonte com um laser DFB e
uma fibra de dispersio deslocada, para a compensagio do chirp provocado pelo

chaveamento de ganho do laser.
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Capitulo 1

Introdugao

Nos ultimos anos a sociedade tem demandado altas capacidades de transmissio de
informagdo. Recentemente, os sistemas de comunicagdes Opticas tém expandido
substancialmente esta capacidade pois as fibras Opticas, principalmente as monomodo, tém
se mostrado o meio ideal para troncos de transmissio que demandem baixas perdas e
grande largura de banda. Entretanto, essa capacidade ¢ limitada por algumas caracteristicas
sistémicas, tais como poténcia, velocidade e pureza espectral dos transmissores,

sensibilidade e velocidade dos receptores, dispersdo e perdas das fibras, etc.

Na pratica, para os sistemas em uso atualmente, a taxa transmitida de bits esta limitada pela
velocidade da eletrdnica utilizada na modulagio e detec¢do, bem como pela largura
espectral do laser transmissor. Mesmo que essas limitagdes praticas sejam resolvidas, isto &,
que os sinais possam ser transmitidos e detectados em qualquer taxa de bits desejada e que
a largura espectral possa ser feita arbitrariamente estreita, os sistemas continuardo a ser
limitados em sua taxa de transmissdo pela dispersdo das fibras. Em sistemas com taxa de
transmissdo maior do que 10 Gbits, a largura de banda de modulagio é tdo grande que,
mesmo para fontes ideats, sem chirp ou ruido de fase, a dispersdo das fibras alarga os

pulsos, hmitando assim a taxa de transmissio.

A disponibilidade de amplificadores a fibra dopada com érbio torna atraente a operagio
na terceira janela de comunicagdes, ao redor de 1,5 um. Contudo, a maioria dos
sistemas Opticos implantados no mundo € altamente dispersiva nesta janela
(D ~ 135ps/nm.km), o que limita a taxa de transmissdo. Este problema pode ser
resolvido tanto por técnicas de controle da dispersdo como pela transmissdo na segunda

janela, ao redor de 1,3 pum, onde ocorre a dispersdo minima das fibras padrio e onde a
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amplificagdo Optica também ¢é possivel, principalmente através de amplificadores a
fibras de fluoreto dopadas com praseodimio. Neste caso, as fontes geradoras de pulsos
da ordem de pico-segundos ocupam papel de destaque, e Idevem impor aos pulsos
caracteristicas adequadas a propagagdo sem deformagio, tais como pureza espectral e

baixo chirp.

Esta tese apresenta uma série de experimentos, realizados no British Telecom Laboratories,
visando o desenvolvimento de fontes geradoras de pulsos curtos em 1,3 um que
empregaram técnicas de mode-locking ativo em laser a fibra e de chaveamento de ganho de

laser semicondutor.

No desenvolvimento de lasers a fibra de fluoreto dopada com praseodimio foi preciso
conhecer os principais pardmetros da fibra que afetam a geracfo de pulsos curtos. O
Capitulo 2 descreve o trabalho de caracterizagio tedrica e experimental dos trés pardmetros

mais influentes: dispersdio cromatica, auto-modula¢do de fase e birrefringéncia.

O Capitulo 3 destaca os principais fatores que levaram a escolha do meio ativo para
amplificadores e lasers em 1,3 um e apresenta os conceitos € equagdes basicas que norteiam
o comportamento de lasers operando em regime continuo (C W). Apresenta, também, um
laser a fibra de fluoreto dopada com praseodimio operando em regime continuo e um laser
sintonizavel, também operando continuamente, que utilizou a mesma fibra do laser CW

anterior.

Apos uma breve descrigio teorica do mecanismo de mode-locking e de técnicas para a
obtengio do sincronismo dos modos, o Capitulo 4 descreve trés diferentes
configuragdes de laser mode-locked ativo a fibra dopada com praseodimio. A primeira,
descreve um laser mode-locked emitindo em 1,135 pum, onde foram usados o
espalhamento Raman, como mecanismo de ganho, e pulsos da luz de bombeio, para o
sincronismo dos modos. A segunda, trata de um laser mode-locked emitindo em
1,293 pm, com um modulador de fase de niobato de litio para o sincronismo dos
modos. Por ultimo, apresenta-se um laser mode-locked na regido de 1,3 um, que
utilizou pulsos de luz em 1,564 um para o sincronismo dos modos. Este laser tanto

gerou pulsos “claros” quanto “escuros”.
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O Capitulo 5 apresenta experimentos de propagagdo de solitons, sendo dividido em duas

se¢Oes principais. A primeira descreve tedrica e experimentalmente a geragio de pulsos
| curtos a partir do chaveamento de ganho de um laser semicondutor, bem como as técnicas
de compensagdo de chirp. Na segunda, sio apresentados os resultados experimentais da

propagagio de solitons por alguns quildmetros de fibra padrio.

Finalizando este trabalho, apresenta-se no Capitulo 6, as conclusdes gerais e sugestdes de

continuidade do trabalho..
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2.2 Caracterizacio de Parimetros de Fibras

2. Caracterizag¢do de Parametros de Fibras

No desenvolvimento de lasers a fibra de fluoreto dopada com praseodimio precisou-se
conhecer os principais pardmetros da fibra que influenciam a geragdo de pulsos curtos.
Como ndo se sabia o valor desses, devido a pouca informagédo disponivel sobre essas
fibras, desenvolveu-se um trabalho de caracteriza¢@o tedrica e experimental dos trés
pardmetros principais: dispersdo cromdtica, auto-modulagdo de fase e birrefringéncia,
Jundamentais na gera?&o e propagacdo de pulsos curtos. A dispersdo provoca um
alargamento temporal que limita a geragdo de pulsos curtos e as taxas de transmissdo em
sistemas opticos. A auto-modulagdo de fase, por outro lado, alarga o espectro dptico dos
pulsos e, conjuntamente com a dispersdo, pode levar tanto a um maior alargamento
quanto a uma compressdo femporal, dependendo do regime da dispersdo - o que pode
também restringir ou permitir a geragdo e propagagdo de pulsos em fibras opticas. A
birrefringéncia faz com que pulsos com diferentes polarizagdes propaguem-se a diferentes
velocidades e também necessita ser bem entendida para ser utilizada de modo util no

desenvolvimento de dispositivos e sistemas.

Este capitulo estd dividido em trés partes, cada wma dedicada a um dos pardmetros. Tal
estudo ndo visou a caracterizacdo exata dos pardmetros e sim a obten¢do de valores
aproximados que permitissem entender o comportamento dos lasers desenvolvidos. Os
valores calculados apresentaram-se proximos dos medidos e obteve-se, com este trabalho,

os dados necessdrios para o desenvolvimento dos lasers.
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2.1 Disperséo

O estudo da dispersdo cromdtica na transmissdo de pulsos opticos através de fibras ¢ de
imporidncia fundamental ao desemvolvimento de componentes e sistemas de
comunicagoes. Ela desempenha um papel crucial na propagagdo pois, devido a
dependéncia do indice de refragdo com o comprimento de onda, os diferentes componentes
espectrais de um pulso propagam-se a diferentes velocidades, o que geralmente leva a um
alargamenio temporal deste. Tal fator destaca-se principalmente na propagacdo de pulsos
curtos pois estes possuem um especlrb de freqiiéncias mais largo e, por conseguinte,
alargam-se temporalmente mais rapidamente, limitando desse modo a taxa de transmisséo
dos sistemas ou a geragdo de pulsos curtos. Neste t0pico apresentam-se as principais
equagdes que representam a dispersdo cromdtica nas fibras dpticas e que levam em
consideragdo tanto a dispersdo material quanto a do guia de onda. Também se
apresentam resultados numéricos do calculo do indice de refracdo, indice de grupo e
dispersdo em fungdo do comprimento de onda para fibras de silica e de fluoreto. Neste
estudo ndo levou-se em consideragdo a dispersdo modal porque as fibras utilizadas, como

exemplo, séio monomodo para os comprimentos de onda considerados.
2.1.1 Teoria

A nivel fundamental, a origem da dispersdo cromatica esta relacionada a freqiiéncia de
ressonincia caracteristica na qual o meio absorve a radiagio eletromagnética através das
oscilagdes dos elétrons que compdem as ligagGes da rede do material. A resposta do meio
depende em geral da freqiiéncia da radiagio e se manifesta através da dependéncia do indice
de refragdo com a freqiiéncia, #(w). A dispersdo cromatica é o resultado da soma dos
termos referentes a dispersdo do material, dispersio do guia de onda e de termos

misturados referentes aos dois primeiros.

Considerando-se uma fibra com indice degrau, onde o nicleo ¢ envolto por uma casca de
indice de refragdo um pouco menor, a diferenga relativa entre os indices da casca e do

nucleo é definida por:

A=—t"72 Eq 2.1
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¢ a fregiiéncia normalizada, que determina o nimero de modos suportados pela fibra, por:
12 .
o ka(nf »«nzz) , Eq 2.2

onde #; € o indice do nucleo, 1, o indice da casca, @ o raio do nicleo, ¥ = 27/4 a constante
de propagagéio e 4 o comprimento de onda da luz no vacuo. Usando-se o fato de que a

diferenga de indices é pequena, a constante de propagacio f pode ser definida por:
p=kn, (1+bA), Eq. 2.3
onde b € a constante de propagagdo normalizada dada por[1]:

:{1,1428 - o,4z4z}’1—) Eq. 2.4

&

2
(V) = [1,1428 - 0’9960)

com um erro relativo ao valor exato menor do que 0,2% para 1 <7 < 2.5 e menor do que
2% para 1 <}/ <3, e onde A € o comprimento de onda de corte definido para V= 2,405.
Quando o valor de V> 2405 as fibras Opticas suportam mais do que um modo e A,

determina o comprimento de onda abaixo do qual a fibra comporta-se como multimodo.

O atraso de grupo, 7, caracteriza o tempo de atraso de propagacdo, por unidade de

comprimento, de um sinal modulado transmitido por uma onda 6ptica e é definido por:

T:i@m:]dﬁ

——— Eg 2.5
do cdk

onde ¢ € a velocidade da luz. Para uma aproximacdo de primeira ordem em 4, pode-se

demonstrar que[1]:

N A b '
r =221+ A@By]- P[ +§W’) } Eq 2.6
c c

onde

N - d(kn,)
’ dk

Eq 2.7
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€ o indice de refragdo de grupo na casca ¢ P, que expressa a diferenga nas propriedades

dispersivas entre o nicleo e a casca, € definido por:

Pe=——— Lg 2.8

Desprezando-se essas diferem_;as dispersivas (P ~ 0) obtém-se a definigdo de (J'4)’ como o
atraso de grupo normalizado. Este atraso € igual a zero, quando o sinal propaga-se com a
mesma velocidade da onda plana propagando-se na casca, e igual a um quando se propaga
com uma velocidade igual & da onda plana no nucleo. Considerando-se P = 0 e com um erro
menor do que 1% para 1,6 <7< 2.4 ¢ menor do que 4% para 1 < } < 3, o atraso de grupo

normalizado (Vb)’ pode ser escrito como[1]:

0,9960\
V's)' = 1,3060 - [ ’9; ) . Eq. 2.9
As variagdes de T com A sdo devidas as variagbes de NV, , 4, e P com A (dispersio material),
e as variagGes de b e (J'b)’ com A ou V (dispersdo do guia de onda). A dispersio resultante
da soma dos termos referentes a dispersio material e a dispersio do guia de onda é

conhecida como dispersdo cromatica. Para o calculo da dispersdo cromética, dr. di, o

parametro da dispersdo material é definido como:

X d’
M, = LB Adn Eq. 2.10
c di c dA°

Com as simplificagdes N, / n, = 1 e |P| = 0, a dispersdo cromatica pode ser escrita na forma:

p=97 <, [1 +A(Vb)'}—

n, AV({b)"
di '

Fqg 2.1]
cA d

onde V(Fb)” corresponde a curvatura da curva #(») e é um termo referente somente a
dispersdo do guia de onda que pode ser determinado, através de aproximagdes empiricas e

com um erro menor do que 5% para 1,3 < 1'< 2.6, como[1]:

V(V)” = 0,080 + 0,549(2,834 - V')’ Eq 2.12



2.6 Caracterizacdo de Parimetros de Fibras

Uma caracteristica importante da dispersdo de guia de onda é que a sua contribuigio para a
dispersdo cromatica depende dos pardmetros de projeto da fibra tais como o raio ¢ a
diferenga de indices entre o nicleo e a casca. Esta caracteristica pode ser utilizada no
projeto de fibras especiais tais como as fibras de dispersdo deslocada, fibras com dispersio

constante sobre uma larga regido do espectro, etc..
2.1.2 Resultados Numéricos

Para a obtengdo dos valores do indice de refragdo e do indice de grupo para silica e
fluoreto, bem como os valores da dispersio cromatica para fibras destes materiais,
escreveu-se um programa em Fortran[2]. Este programa vem sendo utilizado no
laboratério para o projeto de diferentes fibras e tem se mostrado de muita valia tanto como
ferramenta de analise quanto de projeto. Este programa considera que as fibras possuem um
perfil de indice degrau e que os tipos de dopantes incorporados na silica e no fluoreto para a
construgdo dos indices ndo influenciam o calculo da dispersio. A utilizagio do perfil de
indice degrau, no caso das fibras de fluoreto, apresenta um comportamento praticamente
igual ao das fibras reais, que sio mais precisamente representadas por um perfil depressed
inner cladding. Para os resultados numéricos apresentados utilizou-se como valor de raio e
da diferenga de indices os mesmos da fibra de fluoreto dopada com praseodimio, que foi

utilizada nos experimentos de lasers a serem descritos nos capitulos seguintes.
Para o calculo do indice de refragdio de grupo utilizou-se a seguinte expressio[3]:

n,=mn, MA%. Fq 2.13

Para o fluoreto obteve-se o indice de refragio como uma fungio do comprimento de onda

utilizando-se a seguinte equagdo[4]:

m _
nay=3x j,z,(zf ~6) Eq. 2.14
j=1

onde #(A) € o indice de refracio no comprimento de onda A e x; sio as constantes
caracteristicas para uma dada composi¢do de vidro. Para o caso da fibra de fluoreto ZBLAN

utilizou-se as seguintes constantes{4]:
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x; = 936707 x 107 xy=2,94329x 107
x3 = 1,49136 (nucleo) x3 = 1,48490 (casca)
xs=-1,25045 x 107 xs = -4,01026 x 10,

e o comprimento de onda em pm.

Os resultados numéricos do calculo do indice de refragdo e do indice de grupo para o
fluoreto, na faixa de comprimentos de onda de 1,0 a 1,6 um, sio apresentados na
Figura 2.1 Pode-se notar da figura que na regido estudada o indice de grupo sempre
diminui conforme se aumenta o comprimento de onda ou sejé, 0s componentes de
comprimento de onda maiores do espectro de um sinal Optico propagam-se a uma
velocidade maior do que os com comprimento de onda menor (regido normal de dispersdo).
Da Figura 2.1 obteve-se para o fluoreto, no comprimento de onda A= 1,3 um, um indice

de refragdo 7 = 1,491 e um indice de grupo #, = 1,499

1.502
\

1.500 e,

1.498

1.496

1.494

Indice de Refragio

1.492 S —

1.490 —e

1.488
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

Comprimento de Onda (nm)

Figura 2.1 - Resultados do cdlculo do indice de refragdo e de grupo para o fluoreto.

Para o caso da silica utilizou-se a seguinte equagio[3]:
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m B}
P (A)=1+ ¥ 2“’ 5
j=14 -4

Eq. 2.15

com o comprimento de onda em nm e os seguintes parimetros[3]:

By =0,6961663 Ay = 68,40430 nm
By = 0,4079426 A= 116,2414 nm

B3 =0,8974794 A3 =9896,161 nm

Os resultados numéricos do indice de refracio e do indice de grupo para a silica, na mesma

faixa de comprimentos de onda do exemplo do fluoreto, sdo apresentados na Figura 2.2

1.464
e ——— ng
1.460
o
S 1456
g .
I~
-
5] \ X
= 1448 ""‘“—-——---_
\_E n \
\\
1.444 ——
1.440
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

Comprimento de Onda (nm)

Figura 2.2 - Resultados do cdlculo do indice de refracdo e de grupo para a silica.

Dentro da regido estudada, diferentemente do caso do fluoreto, pode-se notar da
Figura 2.2 que existem duas regides de dispersio para a silica. Uma regido anterior a
A=~ 1,26 um (regido normal) onde os componentes vermelhos do espectro propagam-se
mais rapidamente do que os azuis e uma regido superior onde ocorre o contrario (regido

andmala). Outra caracteristica é que a silica apresenta, no comprimento de onda
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A= 1,3 um, um indice de refragdo n~ 1,447 ¢ de grupo n, ~ 1,462, que sdo menores do

que os do fluoreto.

Apresenta-se na Figura 2.3 os resultados da dispersio material, do guia de onda e
cromatica para uma fibra de fluoreto com os seguintes parimetros: raio do nucleo
a =0,7 um e diferenca de indices entre a casca ¢ o nicleo An = 0,05, Como se pode notar
da Figura 2.3, a dispersdo cromatica na fibra de fluoreto nunca se torna positiva na regifo
estudada e a dispersio do guia de onda € a que mais contribui para a alta dispersio total,
principalmente devido ao pequeno nucleo da fibra. Obteve-se um valor de dispersio
cromatica D = -194 ps/nm.km para um comprimento de onda A= 1,3 um. No Capitulo 4
apresenta-se a medi¢do da dispersdo cromatica de uma fibra de fluoreto dopada com
praseodimio com os mesmos parametros dos da fibra da Figura 2.3. Neste experimento
obteve-se um valor para a dispersdo D = -170 ps/nm.km para um comprimento de onda

A=~ 1,296 pm (que ndo ficou muito diferente do resultado numérico aqui obtido).
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§ /
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E 80
[~r]
=
=
'§ -120
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Q160 -
Cromatica \-—.._._
——
200
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

Comprimento de Onda (nm)

Figura 2.3 - Resultados do cdlculo da dispersdo material, do guia de onda e cromatica

para uma fibra de fluoreto com a = 0,7 ym e An = 0,05

Apresenta-se na Figura 2.4 os resultados numéricos da dispersdo cromatica, conjuntamente
com seus componentes referentes ao material e ao guia de onda, de uma fibra de silica com

0s mesmos pardmetros de guia de onda da fibra de fluoreto apresentada anteriormente. Da
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Figura 2.4 pode-se notar que a dispersdo material torna-se positiva para os comprimentos
de onda acima de 1,27 um e que a cromatica apresenta um valor de D = -178 ps/nm km em
A=173 um. Diferentemente das fibras de silica padrdo, a do éxemplo ndo possui valores
positivos de dispersdo dentro da faixa estudada. Isto mostra a importancia da dispersio do
guia de onda no valor da dispersdo cromatica e como € possivel projetar-se fibras com o
zero de dispersdo deslocado da segunda janela de comunicagdes, bem como fibras com a

dispersdo praticamente plana sobre grandes regides do espectro.
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Figura 2.4 - Resultados numéricos do cdlculo da dispersdo material, do guia de onda e

cromatica para uma fibra de silica com a = 0,7 ym e An = 0,05.
2.2 Auto-Modulagcdo de Fase

Neste tdpico apresenta-se o fenémeno ndo-linear da auto-modulagio de fase, que ocorre
devido a dependéncia do indice de refracido com a intensidade optica e cujo principal
efeito é o alargamento espectral de pulsos dpticos quando estes se propagam através de
uma fibra. Apresenia-se a seguir uma pequena revisdo das principais equagbes que
caracterizam a auto-modulacdo de fase e os resultados numéricos e experimentais da
propagagdo de pulsos sob o efeito da auto-modulagdo de fase, conjuntamente com o
calculo do valor aproximado do indice de refracdo ndo-linear para uma fibra dptica de

Jluoreto dopada com praseodinio.
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2.2.1 Teoria

As fibras opticas, do mesmo modo que qualquer dielétrico, possuem uma resposta nio-
linear a campos eletromagnéticos intensos. Este comportamento é devido ao movimento
ndo harmoénico dos elétrons das ligagdes do material sob a influéncia de um campo elétrico
aplicado. Como resultado, a polarizagdo dos dipolos elétricos, P, induzida pelo campo

elétrico ndo € linear mas satisfaz uma relagio mais geral do tipo[5]:
i 2 3
Pi = gO(Zg(])E_} + Zg!k)EjEk +Zg'2[EjEkEi+”‘)' Eq 2.16

onde & € a permissividade do vacuo e ¥ (j=123,.) ¢ a Jj-¢sima ordem da
susceptibilidade. O termo que contribui dominantemente para a polarizagio P ¢é a
susceptibilidade linear 3", representada através do indice de refragdo » e do coeficiente de
atenuagdo a. O termo de segunda ordem da susceptibilidade ;{(2} € o responsavel por efeitos
ndo-lineares tais como a gera¢do de segunda harmdnica e da soma de freqiiéncias. Estes
efeitos nas fibras opticas sdo despreziveis porque seus materiais constituintes nio possuem
simetria de inversdo. Os efeitos ndo-lineares de menor ordem nas fibras opticas sdo devidos
a susceptiblidade de terceira ordem, xm, que € responsavel por fendmenos tais como
geragdo de terceira harmonica, mistura de quatro ondas e indice de refracio nao-linear.
Entretanto, os efeitos que envolvem a geragio de novas freqiiéncias nas fibras sdo de baixa
eficiéncia devido a dificuldade para a obtengio dos casamentos de fase. Deste modo, o
efeito ndo-linear mais importante ¢ a dependéncia do indice de refragdo com a intensidade

do sinal optico que se propaga na fibra e que pode ser representado por:
(1) = ny +mi(1), Eq 2.17

onde # € a parte linear do indice de refragdo, / € a intensidade optica dentro da fibra e 1y

(coeficiente Kerr) € a parte ndo-linear do indice que pode ser relacionada a 3’ pela

equacao:

Hy =¥ Eq. 2.18



2.12 Caracterizagio de Parimetros de Fibras

Na obtengdo da Lg. 2.18, considera-se que o campo elétrico é linearmente polarizado, tal

que somente um componente do tensor zgiw contribui para o coeficiente Kerr,

A dependéncia do indice de refragio com a intensidade leva a dois efeitos ndo-lineares
bastante estudados nas fibras épticas que sdo os efeitos da auto-modulagio de fase (SPM) e
da modulagdo de fase cruzada (XPM). O efeito da mudanga de fase auto induzida,
experimentado por um sinal dptico durante a sua propagagio por uma fibra, é conhecido

como SPM e a sua magnitude pode ser obtida da seguinte relagio:
(1) = oot + ki = oot + L[y + m (1)) Eq. 2.19
C

onde & ¢ o vetor de onda, / é o comprimento da fibra e /(f) é a intensidade do sinal optico,
que € fungdo do tempo. Para o caso de uma fibra com perdas a defasagem de fase ndo-

linear na Eg. 2.19 ¢

P () ==Ll 1 (1) Eq. 2.20

onde /.5 € 0 comprimento efetivo da fibra, definido por:
1
Ly = —|1-exp(~al)], Eqg 2.2]1
ey = —[1 = exp(~ad)] g

e a € a constante de atenuag@o. Para se considerar o decréscimo da intensidade do sinal
optico ao Jongo do comprimento da fibra, utiliza-se um comprimento efetivo de fibra, Lg em
vez do comprimento fisico /, como na £g. 2.79. Para um pulso 6ptico curto propagando-se
por uma fibra de comprimento /, a maxima defasagem observada para o ponto de maxima
intensidade do pulso pode ser calculada, a partir da Eq. 2.20, por:

w
Pmax = ?Q”z[eﬁ

R .
o Eq. 2.22
Aoy
onde P € a poténcia de pico do pulso e A € a area efetiva do nicleo. A area efetiva é

dependente dos pardmetros da fibra tais como o raio do nicleo e a diferenga de indice entre

0 nucleo e a casca e ¢ aproximada por:
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Ay = 7w’ Eq. 2.23

onde w € o raio efetivo do nucleo, podendo ser obtido a partir da equago empirica[6]:

w 1,619 2,879
«;-= 0,654"“];5!,—2""}'——];5_ Eq 2.24
a ¢ o raio do nucleo, V ¢ a freqiiéncia normalizada e foi considerado que o modo

fundamental pode ser aproximado por uma distribuigio gaussiana e que o perfil de indice da

fibra é degrau.

Um pardmetro utilizado para avaliar o quanto uma fibra € ndo-linear ¢ a poténcia de pico
necessaria para obter uma defasagem de # radianos, para um dado comprimento de fibra, e

que pode ser calculada a partir da £q. 2.22 por:

A
P =054 Eq. 2.25
Hz leﬁ'

A SPM leva ao alargamento espectral de pulsos opticos curtos que se propagam por uma
fibra. O desvio de freqiiéncia (ou chirp), devido a dependéncia do indice de refracio com a
intensidade, est& associado a variagdo temporal da fase e ¢ definido por:

Spi()

Ba(t) = B Eq. 2.26

que pode ser reescrito como:

dr
dr

w(t) = wg -~ %anleﬁr

kg 2.27

A variag@o temporal da fase devido ao indice ndo-linear e o chirp de freqiéneia provocado
por isso sdo representados na Figura 2.5 onde 7/T, é o tempo normalizado em relacdo a
largura temporal do pulso 7,. Como se pode notar, a fase varia com o tempo do mesmo
modo que a intensidade do pulso (£g. 2.20) e o chirp provocado pelo SPM leva a geragio
de freqii€ncias menores e maiores do que as do pulso, para a frente e para a cauda,

respectivamente, provocando um alargamento espectral deste.
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Figura 2.5 - Para um pulso Gaussiano: (a) Variagdo temporal da defasagem ¢y, e

(b) “chirp” de freqiiéncia Sew induzido pelo SPM.

Quando um pulso propaga-se por uma fibra com comprimento de onda na regido normal de
dispersdo, a presenga de componentes com freqiiéncia menor na frente do pulso levara a um
alargamento temporal pois estes componentes se propagam com maior velocidade (menor
atraso) do que os com freqli€ncia maior, o que faz com que a frente do pulso se distancie da
cauda. Por outro lado, na regido andmala de dispersio, os componentes com freqgiiéncia
menor viajam mais lentamente do que os com freqiiéncia maior levando a uma compressio
temporal do pulso devido ao atraso da frente e ao adiantamento da cauda. Ou seja, na
regido normal de dispersdo o efeito do SPM trabalha conjuntamente com a dispersio para o
alargamento temporal do pulso, enquanto que na regido andmala um pode compensar o

efeito do outro e provocar o surgimento de sélitons (Capitulo 5).
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O alargamento espectral induzido pelo SPM produz uma estrutura oscilatoria que cobre
todo o espectro do pulso e que consiste de varios picos sendo os mais externos os mais
intensos. O nimero desses picos é lincarmente proporcional a ¢y, € pode ser determinado,

aproximadamente, pela relagio[7]:

M = Pmax 1 Eq. 2.28
T 2
Pode-se entender o surgimento desta estrutura oscilatoria utilizando-se novamente a
Figura 2.5, onde apresenta-se a dependéncia temporal do chirp de freqiiéncia induzido pelo
SPM. Em gerél, dois pontos distintos do pulso possuem o mesmo valor de freqtiéncia
instantdnea provocado pelo mesmo valor de chirp em diferentes tempos. Esses dois pontos
representam duas ondas de mesma freqiiéncia mas com fases diferentes e que podem
interagir construtivamente ou destrutivamente dependendo da diferenga de fase entre elas,

ou seja, a estrutura de maltiplos picos do espectro do pulso é o resultado dessa interacio.
2.2.2 Resultados Numéricos ¢ Experimentais

A montagem experimental para a determinagio do indice de refragdo n3o-linear 77, de uma
fibra de fluoreto dopada com praseodimio ¢ apresentada na Figura 2.6. Como fonte de sinal
utilizou-se um laser Nd-YAG pulsado com largura temporal a meia altura de 100 ps, taxa de
repetigdo de 76,4 MHz, comprimento de onda de emissio de 1,064 um e poténcia média de
saida de 20 W. Na saida do laser colocou-se um atenuador Optico para o controle da
poténcia acoplada & fibra e um isolador para evitar realimentacdes ao laser. Para o
acoplamento do feixe Optico na fibra usou-se um par de lentes como expansor de feixe e
uma objetiva. Para a medigdo da largura espectral do pulso 6ptico na saida da fibra utilizou-
se um medidor de espectro com 0,1 nm de resolugio e para a medigdo da poténcia de saida

um medidor de poténcia.

A medigdo baseou-se na variagdo da poténcia acoplada na entrada da fibra, utilizando-se o

atenuador, e na medigio da poténcia e da largura do espectro do pulso na saida.
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Figura 2.6 - Montagem experimental para a determinagdo do indice de refragdo ndo-

linear de uma fibra de fluoreto dopada com praseodimio.

Na Figura 2.7 apresenta-se os espectros de saida medidos e simulados para uma fibra de
fluoreto dopada com praseodimio, com raio de nucleo a = 0,7 um, diferen¢a de indices
An = 0,05 e comprimento /= 12,7 m, para diferentes poténcias de entrada. Para a simulagéo
(programa descrito em [8]) considerou-se um pulso gaussiano propagando-se em um fibra

desprezando-se o efeito da dispersio e sem qualquer chirp no pulso de entrada.

Da Figura 2.7 nota-se que o alargamento espectral obtido na simulagdo apresentou-se
proximo dos resultados experimentais. Devido a baixa resolugo do analisador de espectro

os resuitados experimentais ndo apresentaram as oscilagdes esperadas na amplitude.

Para a determinag@o dos diferentes pardmetros que caracterizam a auto-modulagido de fase
necessitou-se conhecer a poténcia de pico de entrada na fibra (7), que foi obtida a partir da
poténcia média na saida transformada em poténcia média na entrada pelo desconto das
perdas na fibra e no aparato de acoplamento de saida, e que entdo foi convertida em

poténcia de pico pela seguinte equagio:

Py = Eq. 2.29
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Figura 2.7 - Espectros de saida medidos (linha cheia) e simulados (linha pontilhada) de
uma fibra com =127 m para diferentes poténcias médias de saida:
(P, = 25mW: (b) P, =50mW; (¢) P, = 100mW; (d) P, = 150 mW:
(e) Poy = 200 mW: (f) P, = 250 mW: (g) P, = 300 mW.



2.18 Caracterizagdo de Pardmetros de Fibras

onde P;, ¢ a poténcia média na entrada, 7, ¢ a taxa de repetigio de pulsos do laser

Nd-YAG e 1, € a largura temporal a meia altura do pulso (FWHM).

Na Tabela 2.] apresenta-se os dados experimentais conjuntamente com os valores da
poténcia de pico de entrada, defasagem maxima e o nimero maximo de picos da estrutura
oscilatoria do espectro. Para a determinagdo da poténcia de pico de entrada utilizou-se a
Eq. 2. 29 e considerou-se uma atenuagio na fibra de 0,32 dB/m, uma perda para o aparato
de saida de 8%, taxa de repeti¢do de pulsos de 76,4 MHz e largura temporal de 100 ps. No
calculo de @,y utilizou-se a Eg. 2.22 e os mesmos valores que serdo apresentados a seguir

para m,, I e Ao, para o nimero de picos do espectro utilizou-se a £g. 2.28. .

Tabela 2.1 - Dados experimentais da poténcia média e largura espectral de saida
conjuntamente aos resultados numéricos para a poténcia de pico de

entrada, defasagem mdaxima na saida e numerc de picos do espectro de

saida.
bWy P W) AAm) e (rad) M

25 9 0,10 2.0 1

50 18 0,22 8,7 3

100 36 0,35 17.5 6

150 54 0,53 26.2 9
200 72 0,64 349 12
250 90 0,82 43,6 14

300 108 0,91 52,4 17

Como se pode ver na 7Tabela 2.1, os valores obtidos para o nimero de picos do espectro
s3o iguais aos da simula¢do (Figura 2.7), com exce¢do do obtido para a menor poténcia
Esta unica diferenga atribui-se ao maior erro embutido na medic3o da largura espectral da

menor poténcia, devido a limitagdo de resolucio do analisador de espectro.

Na Figura 2.8 apresentam-se os dados experimentais da largura espectral na saida da fibra
em fungfio da poténcia de pico na entrada, conjuntamente com uma reta que se ajusta a

estes dados e sua correspondente equagio.
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Figura 2.8 - Largura espectral de saida versus poténcia de pico de entrada para uma

Jibra de fluoreto com | = 12,7 m.

Para a obten¢do do indice de refragio nfo-linear a partir da Figura 2.8, deve-se notar que o
alargamento espectral do pulso obedece a uma relagio linear com relagio a poténcia de pico
de entrada, e que, a partir da inclinagio da curva, pode-se obter esse indice. Para um pulso
gaussiano simétrico livre de chirp de freqiiéncia, levando-se em conta o efeito do SPM e
desprezando-se o da dispersdo, a largura espectral total na saida de uma fibra pode ser
deduzida a pértir da £g. 2.27 resultando em[9]:

2in2 ﬂnzleﬂ me

e Ay 7T,
onde A4; € a largura espectral na entrada da fibra.

A partir da Figura 2.8 obteve-se uma inclinagdo para a curva de 0,0082 nm/W, e da

Al
g 202 T 00082 Eq. 2.31
4 L‘Aeﬁ" Tp

FEq. 2.30 tem-se que:
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onde o comprimento efetivo, /.y~8,2m, foi obtido da Eq. 2.21 considerando-se um
coeficiente de absorg¢io para a fibra de 0,074 neper/m (0,32 dB/m) e um comprimento de
fibrade 12,7 m. Da Eq. 2.23 calculou-se a area efetiva, A.g~ 27 umz, considerando-se uma
diferenga de indices entre o nucleo e a casca de 0,05, raio do nucleo de 0,7um e
comprimento de onda de 1,064 um. Para uma largura temporal do pulso de 100 ps,
utilizando-se a Eq. 2.3/, obtém-se um valor para o indice de refragio nio-linear

my~2,7% 107° m*/W. O valor encontrado de #, para a fibra de fluoreto nio resultou muito

diferente do valor publicado para as fibras de silica (17, ~ 3,2 x 10 m¥W ).

Utilizando-se a Eq. 2.25 obteve-se FPr=6,5W como a poténcia de pico necessaria para
obter um defasamento do pulso de 7 radianos na fibra, Mesmo para um comprimento curto
de fibra o valor de P, apresentou-se baixo, principalmente devido a pequena area

transversal do nucleo da fibra de fluoreto.

Com este experimento se conseguiu ter uma boa idéia das caracteristicas nao-lineares da
fibra de fluoreto dopada com praseodimio e que foi utilizada como meio ativo nos
experimentos de lasers; chegou-se a duas conclusdes importantes: uma, que o coeficiente
nao-linear ndo ¢ muito diferente do das fibras de silica e, a outra, que, devido a pequena
area do nuicleo, com baixas poténcias de pico ja se obtem alargamento espectral

significativo.
2.3 Birrefringéncia

As fibras de fluoreio dopadas com praseodimio, desenvolvidas para otimizar a eficiéncia
de conversdo da poténcia de bombeio en ganho do sinal nos amplificadores opticos,
precisam ter nucleos extremamente pequenos para obler o aumento da densidade de
poténcia de bombeio no nicleo. No processo de fabricagdo das fibras, pequenas variagdes
fde décimos de micro) no raio do micleo acabam sendo muito importantes devido as
pequenas dimensées envolvidas. Nos experimentos apresentados neste trabalho, a Jibra
possuia um raio de nicleo médio em torno de 0,7 pm, o que levou a suspeita de a mesma
possuir uma alta birrefringéncia devido as variagdes do raio no processo de Jabricacio.

Nesta se¢do apresenta-se algumas equacies teis que podem ser utilizadas na ubtengdo de
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valores aproximados da birrefringéncia, além da técnica de medi¢do da birrefringéncia e

de como determinar os eixos rapido e lento de uma fibra.
2.3.1 Teoria

Quando uma onda eletromagnética propaga-se através de um meio isotropico homogéneo, a
polarizagdo induzida ¢ paralela ao campo elétrico e € relacionada a este por um fator escalar
independente da dire¢3o ao longo da qual o campo é aplicado. Em cristais dielétricos esta
situa¢@o ndo se aplica e a polarizagiio induzida depender4, em sua magnitude e diregdo, da
diregdo do campo aplicado. Uma conseqiiéncia importante da anisotropia dielétrica dos
cristais € o fendmeno da birrefringéncia no qual a velocidade de fase de um sinal optico
propagando-se em um cristal depende da direcdo de polarizagio do seu campo elétrico. A
propagagdo de uma luz unidirecional em um cristal birrefringente geralmente consiste de
uma sobreposi¢do linear de duas ondas polarizadas ortogonalmente com velocidades de fase
e diregdes de polarizagdo bem definidas. Mesmo uma fibra monomedo pode suportar dois
modos degenerados que sdo polarizados dominantemente em duas diregbes ortogonais. Sob
condigdes ideais de geometria cilindrica e isotropia material perfeitas, um modo acoplado na
dire¢do de polarizagdio x ndo transfere energia para o estado de polarizagio . Entretanto,
na pratica pequenas variagbes na geometria cilindrica da fibra ou pequenas flutuacdes na
anisotropia do material provocam a mistura dos dois estados de polarizagao.
Matematicamente, a constante de propagagio f fica levemente diferente para os modos
polarizados na dire¢io x e y. Esta propriedade é conhecida como birrefringéncia modal e o

seu grau pode ser definido por[10];

B:]ﬁymﬂx:n L

¥ x

, Eq 2.32

0

onde 1 e ny sio os indices de refragdo efetivos nas duas diregdes ortogonais de polarizagio.
Pode ser mostrado que, para um dado valor de B, a poténcia ¢ trocada periodicamente entre
os dois modos com um periodo /5, ou seja, a distancia na qual a fase relativa entre os dois
modos se repete. Este comprimento /s é normalmente conhecido por comprimento de

batimenio e pode ser definido por:
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O eixo ao longo do qual o indice efetivo é menor é conhecido como o eixo rdpido, j4 que a

velocidade de fase € maior; por outro lado, o eixo no qual o indice é maior é o eixo lento.

O fendmeno da birrefringéncia nas fibras pode ser tanto intrinseco quanto induzido. A
birrefring€ncia intrinseca esta presente nas fibras devido as anisotropias de construgio que
podem ser intencionais ou ndo, e podem ocorrer devido a forma do nucleo ou a algum
stress. A birrefringéncia induzida pode ser obtida através de stress aplicado externamente,

tais como curvando-se e/ou torcendo-se a fibra ou pela aplicagio de campos éxternos.

Apresentam-se a seguir as expressdes que serdo utilizadas no calculo numérico da
birrefringéncia intrinseca entre as duas polarizagdes devido a forma eliptica do nucleo, tal

como representado na Figura 2.9.

A

X 1

m n,
-
K ay %

Figura 2.9 - Secdo reta do niicleo da fibra para o estudo tedrico

Em uma fibra com nucleo eliptico, a birrefringéncia ¢ definida como a diferenca entre as

constantes de propagagdo dos modos (LPy,), polarizados na diregéo y (7E) e na direcdo x

(IM), B, e [, respectivamente, tal que[11];

AB =0, - B.= P~ Br; Eq. 2.34

ou, na forma normalizada, B = Af/ k (onde & =2/ A); como funcio de e e V,, podemos

CSCrever:
B=NF(eV ), Eq. 2.35

onde 4 ¢ a diferenca de indice relativo e € definida na £g. 2./, e e é a elipticidade, dada por:
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2
o= }—[3&;} Eq. 2.36

para uma fibra de indice degrau com raio maior do niicleo a,, raio menor a, e Vy é a
frequéncia normalizada. No limite de pequenas elipticidades (fibras aproximadamente

circulares, ax ~ ay), o subscrito x em }V desaparece e a £q. 2.35 pode ser simplificada para:
BzAre? F(1) (e -0). Eq. 2.37

Esta aproximacdo pode ser utilizada até e = 0,3. Nesta situagdo o pardmetro A8 pode ser

obtido a partir de[11]:

ape e (24)? (1131)2) I+[uz —v* )(J@ (")JZ+£(L]§_(I_"2)3 Eq. 2.38
B a 81° u’ gy (1) u\J (u) ’ "

onde Jo ¢ J; sd0 as fungdes de Bessel de ordem 0 e 1, respectivamente. Os termos # e v sdo

fungdes de V' e devem satisfazer as relagdes w' v =V? va 1,14281-0,996 e

V'=2405 4./ A

Para se ter uma idéia dos valores da birrefringéncia de fibras para elipticidades maiores do

que 0,87, pode-se utilizar a seguinte equagio empirica[12]:

Aﬂz%s—’i(m)z. Eq. 2.39

2.3.2 Resultados Numéricos ¢ Experimentais

Para se obter o valor aproximado da birrefringéncia de uma fibra de fluoreto utilizou-se as
£gs. 2.38 e 2.39. Os pardmetros da fibra utilizados nos céalculos foram: raio menor do
nicleo a, = 0,6 um, raio maior a, = 0,8 um, diferenga de indices entre a casca e o nicleo
4n = 0,05 e comprimento de onda de corte A = 0,85 um. Com esses parametros encontra-
se que a elipticidade da fibra ¢ igual a 0,66, ou seja, maior do que 0,3 mas menor do que
0,87: isto implica que o valor da birrefringéncia da fibra estara compreendido entre os

valores obtidos com as Egs. 2.38 € 2.39. Utilizando-se um valor de raio circular equivalente
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igual 2 0,693 um e a £q. 2.38, encontramos os resultados apresentados na Figura 2.10 para

uma faixa de comprimentos de onda de 1,0 uma 1,6 um.

4.75E-05 ~

1

4.50E-05 1
4.25E-05 -
4.00E-05 -
3.75E-05 -

3.50E-05 4

Birrefringéncia Normalizada

3.25E-05 +

3.00E-05 } I } } } |
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

Comprimento de Onda (nm)

Figura 2.10 - Valores da Birrefringéncia normalizada de uma fibra de fluoreto com

a= 0693, 4n =005 A. = 085 umee = 0,3.

Da Figura 2.10 obteve-se uma birrefringéncia normalizada de aproximadamente
456 x 107 para um comprimento de onda de 1,064 um. Por outro lado, utilizando-se a
£q. 2.39 obteve-se para a birrefringéncia normalizada um valor de 62,5 x 10™ para o mesmo
comprimento de onda, Como se pode notar, obtevé—se uma diferenga entre os valores
obtidos a partir das duas equagdes em torno de uma ordem de grandeza. Como o valor da
elipticidade da fibra estd muito mais proximo do caso de elipticidades quase retangular do
que o do caso quase circular, espera-se um valor da birrefringéncia normalizada mais

proximo do obtido com a Eg. 2.39.
2.3.2.1 Medi¢do da Birrefringéncia

Apresenta-se, a seguir, um método de caracterizagdo da birrefringéncia de uma fibra que

utiliza a dependéncia do comprimento de batimento com o comprimento de onda.

A combinagio de uma fibra que mantém a polarizagio e dois polarizadores pode ser

utilizada para modular a intensidade Optica transmitida, do mesmo modo que um filtro
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Optico. Como o comprimento de batimento, /s, é dependente do comprimento de onda, o
estado da polarizagio e a intensidade de um feixe de luz na saida serdo dependentes do
comprimento de onda, quando se usa polarizadores. Assim, em uma configuragio onde uma
fibra birrefringente € colocada entre dois polarizadores, com os eixos rapido e lento
orientados a 45° em relag@io aos polarizadores, pode ser demonstrado[13] que a intensidade
oOptica transmitida € uma fungdo senoidal do comprimento de onda e que a separagio entre
os maximos do sinal transmitido diminui com o aumento da birrefringéncia. Neste caso, a

intensidade Optica transmitida é dada por:

:fr(ny -1y )I

I = Insen?
0 )

Eq. 2.40

onde /, € a intensidade de entrada e / ¢ o comprimento da fibra.

Apresenta-se, na figura 2.1/, a montagem experimental para a medi¢do da birrefringéncia.
Utihzou-se como fonte éptica, de espectro largo, um diodo emissor de luz LED com
comprimento de onda centrado em ~1,28 um. A luz de saida do LED foi linearmente
polarizada através do polarizador /. Para o controle da dire¢do de polarizagio da luz
acoplada na fibra sob teste, utilizou-se o controlador de polarizagdo PC/. O acoplamento
de entrada e saida da fibra foi obtido por dois cristais piezoelétricos PZTs. Para o ajuste da
dire¢do da polarizag@o na entrada do polarizador de saida utilizou-se o controlador PC2. A
luz de saida foi monitorada utilizando-se um analisador de espectro optico, OSA. As fibras
que sdo utilizadas na montagem devem possuir uma birrefringéncia muito menor do que a

da fibra sob teste, para nio interferirem no resultado da medic3o.

LED Pl PC2 P2 OSA

pa Gt TRORTLNN

PZT1 PZT2

Figura 2.11 - Montagem experimental para a medigdo da birrefringéncia.

Neste tipo de experimento necessita-se de uma fonte de luz de espectro largo que permita a
visualizacdo de varios comprimentos de batimento. Nio se utilizou uma fonte de luz branca

devido aos problemas da baixa poténcia acoplada em uma fibra éptica por este tipo de
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fonte, das perdas nos polarizadores e no acoplamento com a fibra sob teste e da baixa
sensibilidade do analisador de espectro. Utilizou-se como fonte de banda larga um LED

cujo espectro de saida € apresentado na Figura 2.12.

SPECTRUHN 93-12-63 09153
dBodiv e AYR :

-39 .

dBmg

RES 1rvm 19nm-div
Figura 2.12 - Espectro de saida da fonte de fuz LED.

O metodo de medigdo ¢ baseado no fato de que quando luz linearmente polarizada é
acoplada a uma fibra birrefringente, com um comprimento / conhecido e com a sua diregdo
de polarizagio coincidente com o eixo rapido ou lento de uma fibra birrefringente sob teste,
a sua polarizagdo permanece inalterada durante a propagacdo pela fibra. Diferentemente,
quando a diregdo de polarizagdo da luz incidente faz um certo dngulo com os eixos da fibra,
a polarizagdo da luz muda continuamente ao longo da fibra de uma maneira periddica, com
um periodo equivalente ao comprimento de batimento, /5. Deste modo, para uma dada fibra
com comprimento /. existern n comprimentos de batimento (/=nlg) para um certo
comprimento de onda, 4;, e #+] comprimentos de batimento (/= (n+1)lg) para um

comprimento de onda A; = 4,-44. Destas relagdes tem-se que:
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_ A4

n=
A

Lg 241

onde AA resulta igual a diferenga entre maximos adjacentes. Ou seja, para um certo
comprimento de onda, a polarizagdo da luz sofrera 2 rotagbes em fase, correspondentes a
n comprimentos de batimento, /=nls, e o intervalo entre dois méaximos adjacentes do

espectro de transmissdo, 44 = 4,-4,, sera proporcional a um comprimento de batimento.

SFECTRUM 93.12.688 16.83
B.2dB div HI.S. AVUR 1B08

_61;’”‘.‘ ..... ......... ......... ......... ......... ......... .........

RES ©.2rnm @.Snmsodiv
Figura 2.13 - Espectro de transmissdo de uma fibra de fluoreto dopada com praseodimio,
entre dois polarizadores com a.= 0.6 um, a, = 0,8 ym, An=0,05 e
I=4.84 m.

Apresenta-se na Figura 2.13, o espectro de transmissdo de uma fibra dopada com
praseodimio colocada entre dois polarizadores, com um raio menor do nicleo a, = 0,6 um,
raio maior a, = 0,8 um, diferenga de indices entre nicleo e casca An = 0,05 e comprimento
/= 4,84 m. Pode-se notar, da figura, uma ligeira queda na intensidade dos picos e vales,
com o aumento do comprimento de onda, devido a diminui¢do da poténcia de saida do LED

com o comprimento de onda, para essa regido do espectro.
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Da Figura 2.13 mediu-se A; ~1,295 um e A4 ~1,2 nm e, a partir da Eq. 2.4/, obteve-s¢ um
valor de n ~1078. Sabendo-se o valor de # e que o comprimento da fibra é 4,84 m, obteve-
se um comprimento de batimento /5 ~4,5 mm. Utilizando-se a £g. 2.33 e este valor de /g,
obteve-se um valor para a birrefringéncia B ~2,9 x 10™, Pode-se notar que o valor medido
esta entre os valores calculados para os casos de fibras com nicleo quase circular e quase
retangular, como era esperado. Dos valores medidos, percebe-se que a fibra de fluoreto
medida possuia valores de birrefringéncia da mesma ordem de magnitude que as fibras

padrdes que mantém a polarizagdof 14].

Intensidade (u.a.)

12925 12950 12975

Comprimento de Onda (nm)

Figura 2.14 - Espectro de transmissdo tecrico para uma fibra de fluoreto, dopada com

praseodimio, entre dois polarizadores com [ = 484me R = 29x 10~

Mostra-se, na Figura 2.14, o espectro de transmissdo tedrico para a fibra de fluoreto
colocada entre dois polarizadores com /= 484 me B = 2,9x 107 Este espectro foi obtido
a partir da fg. 2.40, com [, = 1 e para os valores especificados de / e B. Pode-se notar que
a curva tedrica possui a mesma forma e que os valores para os comprimentos de onda dos

maximos e minimos sdo, aproximadamente iguais, aos obtidos no espectro experimental.

Utilizou-se este método de medigfio na caracterizagdo de diferentes tipos de fibra. Foram,
também, realizadas medigGes em fibras onde se conhecia o valor da birrefringéncia, obtido

por outros métodos, que confirmou os resultados obtidos pelo método aqui apresentado
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As equagdes utilizadas neste método supdem que os eixos rapido e lento nio mudam de
posigdo ao longo da fibra. Isto quer dizer que este método ¢ aplicavel a fibras curtas e com
alta birrefringéncia, Nos casos de fibras com vérios quildmetros de comprimento, com baixa
birrefringéncia e que sofram algum tipo de tragdo uma teoria mais elaborada deve ser
utiizada. Em conclusdo, descreveu-se uma montagem simples para a medigio da
birrefringéncia que apresenta resultados proximos dos resultados obtidos por outros
métodos mais tradicionais. Devido a sua simplicidade este método pode ser uma ferramenta
util nos laboratorios de comunicagdes Opticas onde seja necessaria a caracterizagio da

birrefringéncia.

2.3.2.2 Determinagdo dos Eixos Ripido e Lento

Nd-YAG Atenuador

R __mww_\é\

Isolador J,

A2 ‘Waveplate' -
Osciloscopio @ 1,064 pm — Cb’
] Pr E Objetiva de
l 4
| Polarizador O Entrada
o]
Medidor de Poténcia Objetiva de
Saida

Figura 2.15 - Montagem experimental para a determinagdo dos eixos rdpido e lenio.

Para a determinagdo da posigiic dos eixos rapido e lento, utilizou-se a montagem
experimental apresentada na Figura 2.15. Esta montagem utiliza como fonte de sinal e
conio sistema de acoplamento do sinal na fibra, os mesmos utilizados na medic¢io do indice
de refragio ndo-linear apresentada anteriormente. Antes da objetiva de acoplamento de
entrada colocou-se um waveplate A/2 para o controle da diregdo de polarizagio do feixe
optico acoplado na fibra de praseodimio. O laser Nd-YAG utilizado neste experimento
possuia uma polarizagdo vertical. Colocou-se na saida da fibra de fluoreto um cubo de

polarizagdo e um medidor de poténcia.
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Com o waveplate /2 variou-se o angulo de polarizagio do feixe na entrada da fibra e,
variando-se o dangulo do cubo de polarizagio, na saida, obteve-se os valores de maxima e
minima poténcia para um determinado angulo de polarizagio de entrada. Desta forma foram
encontrados os dois dngulos de polarizagio na entrada que produziram a méaxima razéo
(~20 dB) entre os valores de maxima e minima poténcias e que representavam, portanto, as
posigSes dos eixos rapido e lento. Para determinar qual das duas posigdes representava o
eixo rapido ou lento, substituiu-se o medidor de poténcia da saida por um conjunto
fotodetetor rapido / osciloscopio de amostragem e mediu-se o atraso para os dois modos

ortogonais, definindo-se assim a posigdo dos eixos rapido e lento.
2.4 ConclusGes

Apresentou-se, neste capitulo, a caracterizagio dos principais parmetros da fibra de
fluoreto, que afetam o desempenho dos lasers. O conhecimento desses, possibilitou um
melhor entendimento das caracteristicas dos lasers que serdo apresentados nos Capitulos 3
e 4. As principais contribui¢cdes deste trabalho, além da determinagdo dos pardmetros,
foram: o desenvolvimento do programa de calculo da dispersio, utilizado rotineiramente em
diferentes aplicagbes, a determinagdo do indice de refragdo ndo-linear, que nido era
conhecido e a montagem de caracterizacio da birrefringéncia, utilizada regularmente no

laboratorio, com diferentes tipos de fibra.
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3.2 Laser a Fibra Dopada

3. Laser a Fibra Dopada

Os lasers a fibra utilizam fibras dopadas com terras raras como meio ativo para a
geragdo de luz que cobre, quase que continuamente, a faixa espectral de 400 a 3400 nm.
Esta grande faixa abre a possibilidade de utilizagdo desses lasers em diferentes tipos de
aplicagdes tais como: armazenamento de dados, comunicagdes dpticas, espectroscopia,
aplicagbes médicas, etc. Quando comparados aos lasers a gas e de estado sélido, os lasers
a fibra sGo mais simples e compactos e podem ser bombeados por lasers semicondutores ¢
quando comparados diretamente com os senticondutores, sdo espectralmente mais limpos
e podem ser modulados com menos “chirp” e distorcdo de sinal. Nos sistemas de
comunicagbes Opfticas, a possibilidade de conexdo fibra-a-fibra é uma outra vantagem

importarite.

Este capitulo esta dividido em duas partes. A primeira é voltada a teoria de lasers, onde se
destacam os principais fatores que levaram a escolha das fibras de fluoreto dopadas com
praseodimio, como meio ativo de amplificadores e lasers para a janela de comunicagdes
dpticas de 1,3 pm. Também, sdo apresentados os conceilos e equagbes bdsicas que
norteiam o comportamento de lasers operando em regime éontinuo (CW). Na segunda
parte deste capitulo, apresenta-se um laser a fibra de fluoreto dopada com praseodimio
operando em regime continuo. A seguir, um laser sintonizavel, também operando

continuamente, que utilizou a mesma fibra do laser CW anterior.
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3.1 Teoria

Lasers sdo dispositivos que geram ou amplificam radiac@o coerente numa faixa de
Jreqiiéncias que vai do infravermelho ao ultravioleta, passando pela regido visivel do
espectro. Basicamente, constituem-se de um meio ativo, onde ocorre a absor¢do do
bombeio e a amplificagdo dptica do sinal, um sistema de bombeamento e uma cavidade
ressonante, constituida de espelhos para a realimentacdo optica. Eles possuem uma
grande variedade de formas e dimensdes e utilizam diferentes tipos de materiais e técnicas
de excita¢do ou bombeio. Os materiais utilizados como meio ativo podem ser gasosos,
liquidos ou solidos. Os feixes dpticos que os lasers emitem possuem propriedades muito
boas de direcionalidade, pureza espectral e intensidade e isto tem levado a uma enorme
variedade de aplicagdes. Algumas das mais importantes aplicacdes dos lasers sdo: o envio
de informagdes por longas distdncias, a leitura de codigos impressos, a impressdo na
saida dos computadores, o diagndstico e a cura de doengas, o corte e a soldagem de

materiais e a realizagcdo de medigdes precisas.
3.1.1 Meio Ativo a Fibra Dopada com Terras Raras

Nesta subse¢do apresenta-se os principais fatores que influenciam a determinagdo do tipo
de dopante e do material que 0 hospeda, na fabricagdo de fibras opticas que funcionam
como meios ativos em amplificadores e lasers. Este tépico foi dividido em cinco partes. Na
primeira, analisa-se o funcionamento do processo de amplificagdo optica e os fatores que
determinam a escolha de um tipo de dopante para uma determinada faixa de
comprimentos de onda. Na segundu, enfatiza-se a importdncia do tempo de vida do nivel
excitado na quantidade de poténcia optica de bombeio necessdria para se obter a
amplificacdo. Na terceira, apresenta-se a fibra de fluoreto que permitiu o aumento do
tempo de vida e que, de certo modo, viabilizou os amplificadores dpticos comerciais para
a segunda janela de comunicagBes. Na quarta, comenta-se sobre a influéncia do aumento
da diferenga de indices entre casca e micleo, da fibra hospedeira dos ions de praseodimio,
e do tempo de vida do nivel excitado na otimiza¢do da amplificacdo. Na quinta e iltima
parte, apresentam-se expressies simplificadas para o ganho de pequenos sinais de um

meio amplificante ideal de quatro niveis.
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3.1.1.1 Processo de Amplificagdo .

Para que ocorra a amplificagdo oOptica de fotons de um sinal, em um meio ativo, como uma
fibra Optica dopada por uma terra rara apropriada, necessita-se combinar, neste meio, os
fotons de uma luz de sinal com os fotons de uma luz de bombeio, que transfere a sua
energia para a do sinal. Os fotons do bombeio, quando se propagam pelo meio ativo, sdo
absorvidos e a sua energia é armazenada durante um curto periodo de tempo. Uma fragio

desta energia é, entdo, transferida para o sinal, provocando a sua amplificagio.

O mecanismo de transferéncia de energia do bombeio para o sinal pode ser entendido a
partir da Figura 3.1. Se a energia do foton do bombeio for a mesma da diferénga de energia
entre os niveis 2 e 0, o bombeio sera absorvido pelo ion do dopante. Este processo de
absorgdo transfere uma parte dos ions do nivel O (nivel fundamental), para o nivel 2 (nivel
excitado), gerando uma inversio de populagdo. Se a energia do foton do sinal for a mesma
da diferenga de energia entre os niveis 2 e 1 do dopante, este féton pode provocar o
decaimento de um fon do nivel 2 para o nivel 1, gerando, com isso, um foton que possuira a
mesma energia ¢ fase do féton do sinal. Esta interagio coerente é conhecida como emissio
estimulada e provoca a criagio de mais fotons de sinal, cuja probabilidade de ocorréncia é
proporcional a diferenga entre as populagdes de ions nos niveis 2 e 1. Se esta diferenca for
positiva, tem-se uma inversdo de populagio e amplificagio de luz; caso contrario, ocorre
atenuag@io (absor¢do). Esta emissdo estimulada é totalmente indistinguivel do campo
elétrico dos fotons que a estimularam. Isto quer dizer que ela possui as mesmas
propriedades direcionais, mesma polarizagio, mesma fase e mesmas caracteristicas

espectrais do sinal estimulante.
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Figura 3.1 - Diagrama de niveis de excitagdo de um ion de dopante ideal.
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No caso especifico de um oscilador laser, os fotons iniciais do sinal sio gerados a partir do
decaimento espontdneo dos fons do nivel excitado. Estes, por sua vez, estimulam o
decaimento de mais fotons do nivel excitado e, quando encontram os espelhos nos extremos
da cavidade ressonante, sdo realimentados para dentro do meio ativo, gerando mais fotons.
Este processo de emissdc estimulada ¢ que originou o nome laser que vem de: Light

Amplification by Stimulated Emission of Radiation.

Dois critérios basicos devem ser seguidos na escolha do dopante da fibra que sera utilizada
como meio ativo do processo amplificante. Primeiro, deve-se encontrar um elemento para
dopagem que possua uma diferenga de energia, entre os niveis 2 e 1, que seja igual ao nivel
de energia do foton do sinal que se deseja amplificar ou gerar. O segundo critério é que o
diagrama de energia do dopante seja tal que permita a utilizacdo de uma fonte pratica de
bombeio para excitar os elétrons do nivel O para o nivel 2. No caso especifico da
amplificagdo e geragdo em 1,3 um, o elemento de terra rara praseodimio P possui o

potencial de satisfazer a ambos os critérios.

15.000
— ESA 1,38 um

10000 T A e 164

Energia (coi’) | AE=2700ce!
- J \ 3F,
" , : F
Bombeto 1 Sinal 1,3 3
5.000 - - = 3,
- 3He
_ GSA 1,44 um
B 3H;
[ 3H4

Figura 3.2 - Diagrama parcial dos niveis de energia do praseodimio (Pr’*)

Na Figura 3.2, apresenta-se um diagrama parcial dos niveis de energia do praseodimio,

. . . 3 ;. ~1
onde a diferenca de energia entre os niveis lG4 ¢ "Hs é igual a 7690 cm™, o que corresponde



3.6 Laser a Fibra Dopada

a um comprimento de onda de aproximadamente 1,3 um, e entre 'G4 e *H; é igual a
9904 cm™, o que equivale a, aproximadamente, 1,0 um. Isto significa que fotons com um
comprimento de onda de 1,3 um estimulario o decaimento de ions do nivel excitado,
provocando a gerag@io de novos fotons de sinal, e que fotons com 1,0 um promoverio fons
do ground stafte para o nivel excitado (processo de bombeamento). A banda de bombeio,
neste caso, € relativamente larga, com largura FWHM aproximada de 50 nm. Observa-se,
também da figura, que a transi¢io 'G; —> 'D, produz uma banda de absor¢do do estado
excitado (£SA4) com um pico de absorgdo proximo de 1,38 um, o que limita o ganho nos
comprimentos de onda maiores da regido de comunicagdes Opticas de 1,3 um. Esta
absorgdo diminui o nimero de fotons do sinal, que sdo utilizados na promoi;z’io de ions do
nivel laser superior ‘G para o nivel 'D,, ainda mais elevado. Além disso, existe um outro
fator limitante da amplificagdo nos comprimentos de onda maiores, que é a banda de
absor¢io do estado fundamental (GS4), que possui um pico ao redor de 1,44 um e que
ocorre para comprimentos de onda maiores que 1,29 um, e do mesmo modo que a situagio

anterior, também influencia no limite superior da banda de amplificagio.

-
— ERlSSAG

Secdo Reta 103 m?)

Comprimento de Onda (nm)

Figura 3.3 - Secdes eficazes de absor¢do e emissdo do fluoreto ZBLAN, dopado com

praseodimiofl]

Normalmente, um nivel de energia estd subdividido em alguns subniveis, o que leva a
existéncia de uma faixa de comprimentos de onda de luz que pode ser absorvida ou emitida
por esse nivel. As se¢Oes eficazes de emissdo e absorgdo das transigdes do fluoreto ZBLAN,

dopado com Pr’", sio mostradas na Figura 3.3, com os valores dessas segOes obtidos por
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diferentes técnicas[1]. Da curva, pode-se notar que, ao redor de 1,01 um, obtém-se a
maxima absorgdo, e, para os outros comprimentos de onda, ha o decaimento desta. Esta
diminuicdo pode ser compensada com o aumento do comprimento da fibra, mas isto
também implicard em um aumento da perda intrinseca da fibra (background loss), que ira
assumir uma maior importéancia. Define-se perda intrinseca como a parte da perda total que
ndo € devida a absorgdo pelos ions do dopante. Nesta regido do espectro, esta perda é,
principalmente, devida ao espathamento na fibra. Uma outra conseqiiéncia importante da
divisdo dos niveis de energia em subniveis, € a existéncia de uma faixa de comprimentos de
onda que podem ser amplificados pelo material. Pode-se notar, na Figura 3.3, um maximo
de emissdo ao redor de 1,31 um, que cobre a regido do espectro da segunda janela de

comunicagdes Opticas.
3.1.1.2 Decaimento Espontineo Radiativo e Ndo Radiativo

Uma quest3o importante que deve ser respondida durante o desenvolvimento de qualquer
meio ativo Optico € a quantidade de poténcia de bombeio necessaria para um dado nivel de
amplificagdo. O ganho éptico em uma fibra ativa é proporcional & quantidade de jons de
dopante, no nicleo, que estdo excitados no nivel apropriado (no caso do Pry, o nivel 1G‘;).
Deste modo, a eficiéncia do meio ativo estd relacionada 4 quantidade de poténcia de
bombeio necessaria para se manter um nimero significativo de ions em seu nivel excitado.
Assim que um ion ¢ bombeado para o seu nivel excitado, existe uma probabilidade de ele
decair espontaneamente para o estado fundamental (ground state) e esta probabilidade sera
inversamente proporcional a uma quantidade conhecida como tempo de vida do nivel
excitado. A taxa na qual os ions decairdo espontaneamente, a partir do nivel excitado, é
dada pelo produto da taxa de decaimento espontineo, @, pelo nimero instantineo de ions

no nivel excitado, N,, ou seja:

dN,
dt

N
=-wy Ny = ——%—

, Lq. 3.
esp (fesp)n 3

onde . = 1/ay), é o tempo de vida espontineo do nivel excitado. Se um niimero inicial de
ions Ny € bombeado para o nivel 2 no instante /=0 por um pulso intenso e curto, e o
processo de bombeamento € interrompido, o nimero de jons no nivel superior decaird

exponencialmente da seguinte forma:
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‘Nz (f) = Nzoehwn! = Nzge—f/’es‘p . Eq 3.2

Estes processos de bombeamento e decaimento esponténeo constituem uma competigio
entre a taxa na qual os fons sio bombeados para o nivel excitado e a taxa na qual eles
decaem espontaneamente para o estado fundamental. Desta dindmica do sistema, resulta
que a poténcia de bombeio, necessaria para uma dada amplificagio, ¢ inversamente
proporcional ao tempo de vida do nivel excitado. Como um exemplo, podemos citar o caso
das fibras de silica dopadas com érbio, onde o tempo de vida do nivel excitado ¢ de
aproximadamente 10 ms, o que viabiliza amplificadores 6pticos que necessitam poténcias de
bombeio de uns poucos mW, para a produgio de ganhos maiores do que 20 dB.
Infelizmente, quando se dopa uma fibra de silica com praseodimio, obtém-se tempos de vida
em torno de 1 us o que implica em poténcias de bombeio superiores a 10 W para produzir
ganho Optico, levando a inviabilidade das fibras de silica dopadas com praseodimio como

meios ativos para dispositivos comerciais de sistemas de comunicagbes Opticas.

Para se viabilizar um meio ativo em 1,3 pm deve-se, de alguma maneira, aumentar o tempo
de vida do nivel excitado. Para se resolver esta questdio, necessita-se, primeiramente, saber
porque o tempo de vida do nivel excitado do praseodimio na silica é tdo menor do que o do
érbio. O tempo de vida de um dopante no nivel excitado ¢ determinado pela maneira com
que ele perde a sua energia ao retornar ao esfado fundamental. No caso do érbio, o
principal mecanismo € a geragdo de um foton por um processo conhecido como decaimento
espontaneo radiativo. Entretanto, em algumas circunstancias, o ion excitado pode perder a
sua energia por processos de decaimento ndo-radiativos, que ocorrem quando a energia do
ion excitado € convertida em vibragSes coletivas dos atomos do vidro, que s3o conhecidas
como fonons. A probabilidade com que um dopante pode perder a sua energia deste modo
é, basicamente, dependente de dois pardmetros. O primeiro ¢ a diferenca de energia entre o
njvel excitado e o nivel imediatamente abaixo, e esta diferenca esta representada, na
Figura 3.2, como AE. O segundo parimetro € a energia do fonon no material hospedeiro
do dopante, %, e esta relacionada 4 maxima quantidade de energia que pode ser dissipada
como vibragdes dentro do material hospedeiro, através da produgio de um Unico fonon.
Desta maneira, a probabilidade com que um fon excitado decaira nio-radiativamente é
inversamente proporcional ao numero de fonons necessarios para se obter a diferenga de

energia AE. Em outras palavras, quanto maior for o nimero de fonons necessarios, menor
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sera a probabilidade de ocorrer um decaimento nfo radiativo. Para o caso especifico do
praseodimio em vidros de silica, a diferenga de energia entre o nivel 'G, e o nivel °F, ¢ de
aproximadamente 2700 cm”, enquanto que a mais alta energia para um fonon no vidro de
silica ¢ de 1100 em™. Isto significa que na silica apenas trés fonons ja sfo suficientes para
sobrepor a diferenga de energia, provocando um alta probabilidade de decaimento ndo-
radiativo. Isto reduz drasticamente o tempo de vida do nivel excitado do praseodimio em
fibras de silica e, por conseguinte, eleva substancialmente a poténcia de bombeio necessaria

para a obtengdo de ganho Optico relevante.
3.1.1.3 Fibras de Fluoreto ZBLAN

As fibras opticas produzidas com vidros de fluoreto com metais pesados foram
originalmente desenvolvidas para os sistemas Opticos de longa distancia, por apresentarem
um potencial de ultra baixas perdas de transmissdo nos comprimentos de onda ao redor de
2,55 um. Com o surgimento dos amplificadores a fibra dopada com érbio, que de certo
modo resolveram o problema do or¢amento de poténcia (power budgef) na regido de
1,55 pm, as pesquisas em fibras de fluoreto sofreram uma retragdo. Entretanto, essa mesma
tecnologia € utilizada agora na forma de material hospedeiro para o dopante praseodimio,
na produgdo do meio ativo para a amplificagio éptica na regido de 1,3 um. Diferentes
composi¢les para os vidros de fluorzirconato foram pesquisadas, e a mais estavel
descoberta até hoje € conhecida como ZBLAN; este vidro e os seus derivados tém sido os
preferidos para a fabricagio das fibras. O vidro é baseado nos fluoretos de zircénio, bario,

lantdnio, aluminio e sddio, de onde vem o nome ZBLAN.

O processo de decaimento nido-radiativo depende fortemente da maneira na qual a energia é
dissipada como fonons dentro do vidro das fibras. Os principais pardmetros que afetam este
processo sdo a massa atdmica dos constituintes do vidro e as constantes de for¢a das
ligagBes entre eles. Devido ao fato de que a fibra de fluoreto ¢ composta de moléculas
pesadas, a quantidade de energia que pode ser suportada por um t{nico dopante dentro do
vidro, € menor do que a da fibra de silica. A energia do fonon no vidro de ZBLAN ¢é metade
da energia na silica e esta redugdo significa que se precisa agora seis fonons para se

sobrepor a diferenga de energia entre o nivel 1G4 e o nivel 3F4, implicando numa redugio

. " : . L 3+, .
drastica na probabilidade de decaimento ndo radiativo. Quando o Pr’" é incorporado ao
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vidro ZBLAN o tempo de vida do nivel 'G, fica em torno de 110 is que, embora bem

menor do que os 10 ms do tempo de vida do érbio, permite a obtengdo de uma amplificagio

significativa.
3.1.1.4 Otimizagdo das Fibras Dopadas com Praseodimio

No processo de otimizagdo de uma fibra hospedeira, para os fons de praseodimio, deve-se
fazer um estudo, que mostre a influéncia da diferenca de indices entre a casca e o nicleo da
fibra e do tempo de vida do nivel excitado 'G,, no aumento da amplificago. Os resultados
que serdo apresentados aqui foram obtidos por Pedersen e outros [1], e mostram esta
influéncia. Para a simplificagio do modelo, foram consideradas fibras com indice degrau,

bombeadas co-direcionalmente ao sinal ¢ com perdas de espalhamento despreziveis.

50

Ganbo de Pequenos Sinais(dB)

0 t i t {
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Figura 3.4 - Ganho de pequenos sinais, em fungdo da NA, para uma fibra ZBLAN dopada
com praseodimio, com indice degrau, comprimento de onda do sinal de

1,31 pm, do bombeio de 1,017 pm e de corte de 0,8 umf1].

Mostra-se, na Figura 3.4, o ganho de pequenos sinais, para uma fibra ZBLAN dopada com
praseodimio, em fungio da abertura numérica (N4). Cada ponto das curvas, corresponde a
um comprimento de fibra, no qual o ganho de pequenos sinais é maximo. Pode-se notar das
curvas, que o ganho aumenta com a NA, devido & melhora da sobreposicdo do nicleo da

fibra, no qual os fons do Pr*" estdo distribuidos homogeneamente, com os modos do



Laser a Fibra Dopada 3.11
bombeio ¢ do sinal.

Para as poténcias de bombeio maiores, percebe-se que, a partir de uma certa N4, o ganho
comega a se estabilizar, provocado pela diminuigio do aumento da taxa de absorgio do
bombeio e pela saturagio do amplificador, devido ao aumento da amplificagiio da emissio

espontinea (ASE).

Para se descrever o desempenho da amplificagdo para grandes sinais, utiliza-se a figura de
mérito, de eficiéncia de conversio quantica (QCE), que é definida como o aumento no
nimero de fotons do sinal, como resultado da amplificagdo, dividido pelo nimero de fotons

do bombeio acoplado na fibra[2].

06T

QCE

0,0+ } i { i {
0.1 0.2 0,3 0,4
NA

Figura 3.5 - Eficiéncia de conversdo qudntica, em fungio da NA, de uma fibra ZBLAN

s

dopada com Pr’*, para diferentes poténcias de bombeiof3].

Mostra-se, na Figura 3.5, curvas tedricas da eficiéncia de conversdo quintica, em fungio da
abertura numérica de uma fibra ZBLAN dopada com Pr’’, para diferentes poténcias de
bombeio. Nota-se, desta figura, que o QCE também aumenta com o aumento da N4, e que
necessita-se de poténcias de bombeio maiores do que 300 mW, para se obter uma eficiéncia

quéntica de 0,5 com uma N4 de 0,4.
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Como pode ser notado das duas figuras anteriores, a amplificagdio 6ptica, com fibras
ZBLAN dopadas com praseodimio, possui baixa eficiéncia quintica, quando comparada com
a das fibras de silica dopadas com érbio, 0 que limita o desempenho deste meio ativo. Como
apresentado anteriormente, o nivel 'G4 possui um rapido decaimento nio-radiativo para o
nivel *F,, através da emissio de fonons, levando a um tempo de vida efetivo medido de

110 ps, comparado com o tempo de vida radiativo de 3,2 ms[4].
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Figura 3.6 - Ganho de pequenos sinais, em fungdo do tempo de vida do nivel 'G,, para

uma fibra dopada com Pr**, com NA = 0,3 ¢ A. = 800 nm/[1].

A taxa de relaxagfo ndo-radiativa do nivel 'G,, pode ser diminuida através do uso de outros
tipos de vidro hospedeiros, que possuam uma menor energia de fonons ou um acoplamento
elétron-fonon mais fraco. De modo a se ilustrar o potencial do aumento do tempo de vida
espontineo, I, do nivel 'G,, no aumento do desempenho da amplificac@o, apresenta-se, na
Figura 3.6, curvas teoricas do ganho de pequenos sinais em funcio de 7., para as poténcias
de bombeio de 100 e 250 mW, onde foi desconsiderada a ASE. Neste caso a poténcia
necessaria, para se obter um dado ganho, é inversamente proporcional ao tempo de vida, e
os calculos foram realizados utilizando-se as se¢des eficaz para a fibra ZBLAN dopada com
Pr’*. Da figura, nota-se que, no intervalo 20 ps< f, <400 ps, o ganho é muito sensivel as
variagbes do tempo de vida. Sob a condigdo de segio eficaz constante, verifica-se da figura
que, dobrando-se o tempo de vida, o ganho passa de 13 para 25 dB, para uma poténcia de
bombeio de 100 mW.
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3.1.1.5 Expressées do Ganho de Amplifica¢do de um Sistema de Quatre Niveis Ideal

Um dos pardmetros que € necessario, para se utilizar as expressdes para um sistema de
quatro niveis ideal, ¢ o tamanho do feixe. Se este for calculado de acordo com a formula
polinomial de Marcuse[5], erros podem ocorrer no célculo do ganho de pequenos sinais, e
que aumentam com o decréscimo do comprimento de onda de corte. Neste caso, deve-se
utilizar a seguinte expressao[6]:

1,68 0,97

¥ o061+

. 3.3
a I Eq

onde w € o raio do feixe, a o raio do nicleo da fibra e V a freqiiéncia normalizada
(V = kaNA). Utilizando-se a Eq. 3.3, trés pardmetros podem ser definidos, para o tamanhos
dos feixes[2]:

2.2

2 2
F=<l-exp ~24° YsTWp
Wi Wp

2
Fp=11- exp[-—wzin Eg. 3.4
¥p

2
Fo=|1- exp(— 2a2 J
wS

onde F é relacionado a sobreposigdo entre os modos do bombeio, sinal e nacleo da fibra, F,

e F, sdo relacionados & sobreposic@o entre o nucleo da fibra e 0s modos do bombeio e do

sinal, respectivamente.

A resolugio do problema do calculo do ganho pode ser dividida em dois casos limites: no
primeiro, considera-se a solugdo para o caso de baixo bombeio, ou seja, considera-se que a
poténcia de bombeio ¢ insuficiente para despovoar o nivel fundamental significativamente.
Para as fibras nas quais o dopante ¢ distribuido uniformemente através do niicleo da fibra e,
considerando-se despovoamento desprezivel do nivel fundamental, pode ser mostrado[6]

que o ganho € dado por:
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Gsrespi 2a? Fpabs

Gy = 4,343 Eq. 3.5

2 2 P
hvp Aw?ewlFp

sendo Gy, o ganho total de pequenos sinais, em decibel, obtido da poténcia absorvida de

bombeio, Pgbs, onde 4 ¢ a area do nicleo da fibra e o, € a segdo reta de emissio no

comprimento de onda do sinal.

Para o segundo caso limite, considera-se a solugio na situagio de alta poténcia de bombeio,
tal que a populagdo do nivel laser superior é, aproximadamente, igual a um. Sob essa
consideragdo, a seguinte equacio pode ser utilizada:

F,

od .
Gpp = 4,343mfpgbs Eq. 3.6

kv,
As Egs. 3.5 e 3.6 diferem uma da outra porque, no caso de baixa poténcia de bombeio,
considera-se a sobreposi¢io dos modos do bombeio e sinal com o nicleo enquanto que,
para as altas poténcias, somente se considera a sobreposi¢io do modo do sinal com o

nicleo. Esta considerago pode ser feita porque a poténcia de bombeio é suficientemente

alta para excitar todos os fons de terra rara, em qualquer ponto da area dopada.

Finalmente, pode ser notado que, para as poténcias de bombeio praticas (<1 W), o limite de

baixo bombeio, representado por Gy,, d4 uma boa aproximagio para o ganho quando

comparado com resultados experimentais]6].
3.1.2 Laser Fabry-Perot

Na segdo anterior levou-se em consideragdo os principais pardmetros que influenciam na
sele¢do de um meio ativo para se obter a amplificagdo optica. A partir deste ponto, se
dard mais énfase no que ocorre quando se tem um meio ativo dentro de uma cavidade

ressonante optica.
3.1.2.1 Condi¢do de Limiar

Quando se coloca um meio ativo entre dois espelhos, um sinal 6ptico propagando-se pelo

meio serd, ao final deste, realimentado pelos espelhos e amplificado. Se a amplificagio



Laser a Fibra Dopada 3.15

suplantar as perdas, provocadas pela reflexio imperfeita dos espelhos, pelo espalhamento
do meio ativo e pela transmissdo através dos espelhos, a energia dentro da cavidade
aumentara com o tempo até que as perdas totais sejam iguais ao ganho saturado em cada
passagem. Neste ponto de limiar, o ganho liquido sera igual a um e ndio sera mais possivel o

aumento na intensidade do sinal, chegando-se assim a condigio estaciondaria.

Um oscilador laser com dois espelhos ¢, basicamente, um etalon Fabry-Perot no qual se
coloca um meio ativo no espago entre os espelhos. A constante de propaga¢io que

representa um meio ativo, com a populagio invertida, pode ser escrita como[7]:

k() = k+k)'(2’(:;)wjk zz;gg") mj% Eq. 3.7
onde k-ja2 é a constante de propagagio do meio nas freqiiéncias afastadas da
ressondncia, x{@)= y'(w)- jr"(w) é a susceptibilidade dielétrica complexa, devida a
transigdo laser (2 — 1), n o indice de refracdo e « as perdas passivas intrinsecas distribuidas
pela cavidade. O fator de perda de intensidade, em cada passagem pela cavidade, ¢ igual a
expf-al) onde ! é o comprimento da cavidade. As partes real e imaginaria da

susceptibilidade podem ser representadas, a partir da mecanica quéntica, por[7]:

2() = 2(_"[‘;_;_") 20) Eq 38
c
(N; - N, 22 1

x"(v)= FEg. 3.9

8x3tesp Avn 1—1-[4(\/ - V0)2 /(Av)z]

onde v, ¢ a freqii€ncia de ressondncia central da transigdo laser, Av € a largura de linha a
meia altura do espectro de emissdo da transicdo, V) e N, sdo as densidades de ions nos
niveis 1 ¢ 2, respectivamente, f., € 0 tempo de vida do nivel excitado, ¢ 4 0 comprimento

de onda emitido.

Na Figura 3.7, apresenta-se um esquema de um oscilador laser Fabry-Perot. Neste esquema

tem-s¢ uma onda plana de amplitude complexa E; incidindo no espelho esquerdo da
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cavidade. Esta possui dois espelhos com razdes do campo transmitido pelo incidente e 1, €
do campo refletido pelo incidente , e r, para os espelhos esquerdo e direito,
respectivamente. As refletividades dos espelhos sdo definidas por Ry = nfeRy=rleos
coeficientes de transmissio por Ty =1 e To=1°. O efeito da constante de propagacio,
correspondente a uma unica passagem da onda plana dentro da cavidade, ¢ dado por

exp(-ik’l), onde &’ é dada pela £q. 3.7.
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Figura 3.7 - Modelo usado para analisar um oscilador laser. O meio ativo esta colocado

entre os dois espelhos.

Somando-se todas as ondas que emergem pelo espelho direito da cavidade (Figura 3.7),

tem-se que o campo elétrico total de saida pode ser representado por:
E, = tltp_E;e"”jk"[l +r1rze”j2k 4 +r12r22e"j 4kl +] Eq. 3.10

que é uma progressio geométrica que pode ser escrita como:

i —jk'l
titye™’
E = E|—1& }

1= r;rze_j 2k
Eq. 3.11
e [ fytpe S KHORY fr-a)i2
i 1= e e+ &) (r=a)l

onde utilizou-se a relagio k' = k + Ak + j(y — @)/2, a partir da Eq. 3.7, com[7]:

G Eg. 3.12
2n
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x” w
y=-k E,_ )
n
2 Eq. 3.13
=(N2 - N)—=—2(v)
Brn“tosp
onde y € definido como a constante de ganho e,
g(v) = av - Eq. 3.14

27r[(v - v9)2 + (Av/Z)z]

¢ a funglo forma de linha da transi¢do laser para um alargamento homogéneo (forma

Lorenciana).

Se a populagio € invertida, ou seja N, > N,, y fica maior do que zero ¢ o denominador na
Eq. 3.11 decresce, o que pode levar a onda transmitida, £, a ser maior do que a onda
incidente, E;. Neste caso a cavidade ressonante pode comportar-se como um amplificador
com um ganho de poténcia |E/E*. Se o denominador da Eg. 3.1 tornar-se igual a zero, o

que ocorre quando:
rlrzem?'j [krak(@) [r@)-a} _ Eq. 3.15

a razéo E4/E; torna-se infimita, o que corresponde a uma onda transmitida finita F, para uma
onda incidente igual a zero, ou seja, tem-se uma oscilagio. Isto ocorre para uma onda que
faz um percurso completo pela cavidade e retorna ao ponto inicial com a mesma amplitude
e, a menos de um fator inteiro, maltiplo de 2n radiancs, a mesma fase. Separando-se os

termos de amplitude e de fase, na condigfo de oscilagio, (Eg. 3.15), tem-se que:
nnd# (@l _ g Eq 3.16
para a constante de ganho no himiar, y:(a@), e
2k + k(@) =22m  m=123,..  Eq 317

para a correspondente condigo de fase. A condigio de ganho no limiar, Eq. 3.16, pode ser

escrita como:
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1
ym(@)=a- Ylnrlr2 Eq 3.18

significando que o ganho, no limiar, tem que ser igual as perdas intrinsecas mais as perdas
devido ao acoplamento de saida pelos espelhos 1 e 2. Quando se usa a Eg. 3.13, tem-se:

8t
NmE(N:—Nﬂm:w——~ﬁz(a—;quj Eq. 3.19

g(v)#
que ¢é a densidade de inversio da populagdo no limiar.

3.1.2.2 Freqiiéncia de Oscila¢do

A parte referente & fase, da condigdo de oscilagéo, Egq. 3.17, pode ser satisfeita por uma
série infinita de freqiiéncias discretas que correspondem aos diferentes valores de m. O laser
oscila se a condigdo de ganho, Eq. 3.16, também for satisfeita em uma ou mais dessas

freqiiéncias. A freqiiéncia de oscilagio pode ser obtida substituindo-se as Egs. 3.12, 3.8 e

3.13na Eq. 3.17,tal que:
vo = V) 7(v)
1—Q$LMJMW_ =y Eq. 3.20
{ Av k } m 7

onde v,, =mc/2In corresponde a emésima freqiiéncia de ressondncia do ressoador

passivo (N, - Ny = 0) e v, € a freqiiéncia central da funco forma de onda.
3.1.2.3 Classificacio dos Lasers

Normalmente os lasers sdo classificados em lasers de trés e de quatro niveis. Na

Figura 3.8 apresenta-se um modelo ideal para os sistemas lasers de trés e quatro niveis.

A diferenca fundamental entre os dois sistemas € que, no de quatro niveis, a diferenca de
energia entre o nivel 1 e o fundamental ¢ maior do que k7, na temperatura de operagdo do
laser. Isto implica que a densidade de populagio no nivel 1, no equilibrio térmico, pode ser
desprezada, se o tempo de vida do ion no nivel 1, #, for muito menor do que o tempo no
nivel 2, 1. Nesta condicdo N; >> N e a condigdo de limiar (Eq. 3.19) é satisfeita, quando
N> = Ny. Deste modo, a oscilagdo laser se inicia quando o nivel laser superior obtém, pelo

bombeamento, uma densidade de populacdo igual ao valor de limiar.



Laser a Fibra Dopada 3.19

A Eimx 3
2}
E, b
P . Transicdo do 2 2
neIge | Bombeio »
e
EI Estado Fundamental ]
()
E 3
A 3 ™K og
f
E, . 2
Enercia | Transicdo do »
5 Bombeio o
E! L L1 ;
E,>> kT
Fstado Fundamental o
o)

Figura 3.8 - Modelo ideal para um sistema laser: (a) de trés niveis e (b) de quatro nivejs.

Diferentemente, no sistema laser de trés niveis, o nivel laser inferior é o nivel fundamental
ot um nivel tal que a diferenca de energia para o fundamental é menor do que &7, o que
implica em um povoamento deste nivel, no equilibrio térmico. Neste caso, necessita-se de

um maior bombeamento para a inversdo de populagéo.
3.1.2.4 Acoplamento Otimo de Saida
3.1.2.4.1 Poténcia Emitida Pelos fons do Laser

Para o caso estacionario, onde N, =N, , considerando-se um sistemna de quatro niveis com
alargamento homogéneo, desconsiderando-se ESA e GS4 e usando-se as equagdes de
taxa[8] que descrevem as populagSes dos niveis 1 e 2, tem-se que a diferenga de populagdes

entre 0s niveis 2 e 1 pode ser descrita como:

it
Ny - Ny = i Eq 3.21
Wi +wy)
onde W, é a taxa de transigdo estimulada, ey =#" € a taxa de transigio espontinea do

nivel 2 para o nivel 1 e a taxa de bombeamento efetivo R pode ser descrita por:
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R = mz[} -ﬂ[1 +~§le Eq. 3.22
o\ Ry/ |

onde #; e H, sdo as taxas de bombeamento para o nivel 1 e 2, respectivamente, € @y € a
taxa de transigio espontinea do nivel 1 para o nivel 0. Esta equagio mostra que a
efetividade do bombeamento serd reduzida pelo tempo de vida, diferente de zero, do

nivel 1, t;, e pela taxa de bombeamento para o nivel 1, #,.

Abaixo do limiar de oscilagdo, onde praticamente sO ocorre emissdo espontinea, a taxa de
transicdo estimulada W, ¢, aproximadamente, zero e a diferenca de populagdes N, - N; ¢é
proporcional ao bombeamento #. Quando %= Ny, a diferenga de populagdes entre os
niveis laser alcanga o valor de limiar (N, - N; = Ny) e 0 ganho ¢ exatamente igual as perdas.
Acima deste ponto, ¢ impossivel aumentar a diferenga de populagSes, pois, caso isto
ocorresse, estaria-se violando o critério de operagdo em estado estacionario, pelo aumento

da energia do campo armazenada temporalmente dentro do oscilador.

Quando a taxa de bombeamento supera Nyan;, a taxa de emissio estimulada ira aumentar

para compensar o aumento de R, tal que a igualdade da Eq. 3.27 seja mantida, ou seja,

R

Ng=—,
& W + @y

Eq. 3.23

A taxa de emissdo estimulada W, € proporcional 4 densidade de energia armazenada dentro

do oscilador devida ao bombeio. Isto pode ser relacionado, a partir da Eq. 3.23 por:

H/; = i"‘ﬂ)z}, R= Ntha)zz, kg 3.24
N

A poténcia total gerada, a partir da emissio estimulada, é:
P, = (NyVWhv Eg. 3.25

onde V' € o volume do modo oscilante e / € a constante de Planck. A poténcia total gerada
pela emissZo estimulada, acima do limiar, obtém-se substituindo-se a Egq. 3.24 em 3.25,

sendo dada por:
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P = N,;,a)ZIVhV{——g}“— 1], R > Nywy  Eq 3.26
Npowa

Da Eq. 3.26, encontra-se que o fator /N, w,, representa o quanto a taxa de
bombeamento excede o seu valor de limiar. Além disso, para o caso de um sistema laser
ideal de quatro niveis, a» = /1, onde o tempo de vida do nivel 2 é devido somente ao
tempo de vida espontdneo. Pode-se identificar Ny,w,VAv como a poténcia espontinea

emitida pelos ions no limiar, P, tal que a £q. 3.26 pode ser reescrita como:

P, = P(-————“ ] Eq 327
€ h)
mih

que fornece a poténcia estimulada emitida pelos ions do laser.
3.1.2.4.2 Acoplamento de Saida

As perdas sofridas pelos modos laser oscilantes podem ser classificadas em dois tipos diferentes:
(a) as perdas residuais devidas & absorgio e espalhamento no meio ativo e nos espelhos e a
devida & difracio nos espelhos, provocada pelas suas dimensdes finitas; (b) a perda de
acoplamento de saida do laser, determinada pela transmissio do espelho de saida. As perdas
residuais sdo inevitaveis e devem ser feitas as menores possiveis, pois elevam o limiar de
oscilagdo sem contribuirem para a poténcia de saida. Ja as perdas de acoplamento sdo Uteis,
sendo necessario determinar o seu valor 6timo. Se os espelhos de saida da cavidade possuirem
transmissdo zero, o valor de limiar sera minimo e a poténcia P, emitida pelos ions maxima, mas,
por outro lado, este tipo de configuragio nao € (til pois se terd poténcia zero na saida do laser.
Por outro lado, aumentando-se a transmissdo dos espelhos, aumenta-se¢ a poténcia de saida, as
perdas da cavidade e o limiar, at¢ um ponto onde nfo se terd novamente poténcia na saida
porque a poténcia de bombeio ndo sera suficiente para a compensagio das perdas. Deve-se
determinar, deste modo, um valor 6timo de transmissdo para os espelhos, onde se obtenha uma

maéxima poténcia na saida para um valor de bombeio fixado.

Como a constante de ganho exponencial v}, Fq. 3.13, é proporcional a diferenga de

populagdes entre os niveis laser, e utilizando-se a Egs. 3.23 e 3.27, tem-se que:
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Yo ' .
=_to Eq. 3.28
Yy | 1

onde y € a constante de ganho ndo saturado para W;~0. A condigio de oscilagio,
Eq. 3.16, pode ser escrita como;

e?ol(1-1)=1 Eq. 3.29

onde = l—rlrze—a! ¢ a fragdo da intensidade de luz perdida por passagem na cavidade.

Para uma perda L, em um comprimento de cavidade /, pode-se determinar, para pequenas

perdas, uma constante de tempo de decaimento exponencial da intensidade, representada

por:
fc'—*a—f%l}w);=—zé Eq. 3.30
No caso de pequenas perdas (L << 1), a £g. 3.29 torna-se igual a:
yal=L. Eq. 3.31

Assim que a condigdo de limiar € superada, y = y, € ocorrendo a igualdade da Eq. 3.3/, a

poténcia gerada pela emissdo estimulada pode ser representada, usando a £g. 3.28, por:
P :P[gﬁmj Eq. 3.32

onde go =/ € o ganho ndo saturado, por passagem, em nepers. A perda total por
passagem, L =1L +7, é a soma da perda intrinseca da cavidade, L;, com a perda de
transmissao dos espelhos, 7, e assim, a fragdo da poténcia total gerada acoplada com a saida
do laser éT, /(L,. + 7). Deste modo, pode-se representar a poténcia util de saida, a partir da

Egq. 3.32, como:

Pcmfz[ £ —1] r_ Eq. 3.33
L +T L+T

A partir da £q. 3.33 e utilizando-se a £g. 3.30 e a definigio de P,, tem-se que:
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B = 8mzzthvA7( 2o _IJ _ ISAY{ £o __1] Eq. 3.34
Py fteg) Nt T B A ~

onde 4 = V// é a area da segfo reta do modo ¢ /; é a intensidade de sattﬁra‘;io, dada por[7]:

8 hvAv
(tz ftesp )22

If(v)=

Eq. 3.35

para um alargamento homogéneo. Para se maximizar a poténcia de saida do laser, em
fungdo da transmissio dos espelhos, deve-se derivar a Eq. 3.34, em relagfo a transmissdo, e

igualar o resultado a zero. Fazendo-se isto, tem-se para a transmissio Otima:

T ==L, +~/80L, . Eq. 3.36

A poténcia de saida, na situagdo de acoplamento 6timo, pode ser obtida substituindo-se a

Eq. 3.36 na Eq. 3.34, que resulta em:

= V8B =B
Eq. 3.37

= S{Jz0 VL)’

onde o parémetro §=/A4 ¢ independente do nivel de bombeamento e das perdas.
3.2 Resultados Experimentais

Dividiu-se esta se¢do em duas subsegbes, uma referente a um laser CW de comprimento de
onda fixo e, uma outra, dedicada a um laser CW sintonizavel FEstes lasers Jorneceram
informagdes sobre as poténcias de bombeio necessdrias para a obtengéio de um laser, os niveis
de poténcia de saida e a faixa de fregiiéncias de operagdo, que foram fundamentais para o
desenvolvimento dos lasers pulsados, a serem apresentados no Capitulo 4. Além disso,

permitiram o desenvolvimento do sistema de bombeio e o treinamento no manuseio das fibras.
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3.2.1 Laser CW a Fibra

Apresenta-se, nesia subsegdo, um laser a fibra dopada com praseodimio operando no modo
CW (continuo). Este experimento serviu de base para o entendimento do comportamento e
marniseio de um pedago de fibra de fluoreto dopada com praseodimio, usada como meio ativo
dos lasers pulsados que sdo apresentados no Capitulo 4. Este pedaco de fibra foi caracterizado
e estudado, no Capifulo 2, com relagdo a sua dispersdo, auto-modulagdo de fase e
birrefringéncia. Agora, veremos quanta poténcia de bombeio necessita ser absorvida para se

obter uma certa quantidade de poténcia de sinal na janela de 1,3 pm.

A montagem experimental estd representada pelo diagrama de blocos da Figura 3.9. O
sistema de bombeio foi constituido, em seu elemento principal, por um laser Nd-YAG mode-
locked, que produzia luz de saida no comprimento de onda de 1,064 um, com uma taxa de
repeti¢io de pulsos de 76,4 MHz, largura temporal a meia altura de 100 ps e poténcia
meédia de saida de 20 W. Este laser, em termos de fonte de bombeio para uma fibra ZBLAN
dopada com praseodimio, pode ser considerado CW, pois o tempo de repeticdo dos pulsos
era mais de 700 vezes menor do que o tempo de vida do nivel laser superior. Além do laser,
o sistema de bombeio era constituido por um atenuador éptico variavel, para controle do
nivel de poténcia de bombeio, um isolador, que evitava a realimentagdo da luz espalhada
para dentro da cavidade optica do Nd-YAG, um par de lentes, para a expansdo do feixe ¢
uma objetiva para o acoplamento da luz de bombeio ao meio ativo. As lentes tinham
camada anti-refletora para o infravermelho e expandiam o feixe de 5 vezes, passando-o para
5 mm de didmetro. A objetiva de entrada era de 10X com abertura numérica de 0,25 e
camadas anti-refletoras para o visivel. Incluindo todas as perdas do sistema de
bombeamento, devidas aos dispositivos constituintes, ele ainda possuia na saida, um nivel
de poténcia, varias vezes maior do que a poténcia necessaria para se fundir a face clivada da

fibra de fluoreto.
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Figura 3.9 - Montagem do laser CW a fibra dopada com praseodimio

A cavidade laser ressonante Fabry-Perot era compreendida de dois espelhos dicroicos, um
de entrada e o outro de saida, um pedago de fibra de fluoreto dopada com praseodimio,
como meio ativo, € uma objetiva para o acoplamento do sinal na saida do laser. O espelho
dicroico de entrada refletia 99,8 % da luz, com comprimento de onda de 1,3 um, e
transmitia 83 % da luz de bombeio, enquanto que o de saida transmitia 17 % do sinal em
1,3 um e 83 % do bombeio. A refletividade do etalon formado entre o final da fibra e o
espelho de entrada da cavidade, que pode alterar as perdas da cavidade, foi eliminada com a
utilizagido de um oleo casador de indices. A fibra possuia um comprimento de 13,5 m, raio
médio de nucleo de 0,7 pm, comprimento de onda de corte de 0,85 pum, diferenca de indices
de 0,05 e dopagem do nicleo com praseodimio de 1000 ppmw. Colocou-se dentro da
cavidade laser uma objetiva de 10X, com abertura numérica de 0,25 e camadas anti

refletoras, otimizadas para 1,55 um, para acoplamento de saida do sinal.

O sistema de caracterizagdo foi constituido, basicamente, de: dois medidores de poténcia,
um para monitorar a poténcia de saida de bombeio e um a do sinal; um analisador de
espectro para monitorar o espectro do laser; um filtro de banda larga em 1,3 um para
bloqueio do bombeio e um espelho dicroico que refletia a maioria do bombeio e transmitia o

sinal. Este espelho refletia 90 % do sinal de bombeio e transmitia 95 % do sinal em 1,3 um,
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Ja o filtro transmitia 85 % do sinal e menos do que 0,1 % do bombeio. A relagio entre a
poténcia do sinal em 1,3 um e a poténcia de saida do bombeio era maior do que 26 dB,

apos o espelho dicroico e o filtro de bloqueio do bombeio.
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Figura 3.10 - Caracteristica de saida do laser CW a fibra dopada com praseodimio.

Na Figura 3.10 apresenta-se a caracteristica CW do laser a fibra dopada com praseodimio
descrito anteriormente. Esta caracteristica pode ser dividida em duas regides: uma abaixo da
poténcia absorvida de limiar e uma acima, chamada de regido laser. Na regido abaixo do
limiar o principal mecanismo de gera¢io de luz ¢ a emissio espontanea, enquanto que acima
¢ a estimulada. Da caracteristica de saida, tem-se uma poténcia absorvida de bombeio de
limiar de aproximadamente 35 mW, e uma eficiéncia de conversio, da poténcia absorvida
de bombeio em poténcia de saida, de aproximadamente 1,4 %. A poténcia de limiar foi
determinada pela extrapolagiio dos pontos da regido laser da caracteristica de saida para o
ponto de poténcia de saida igual a zero. Ja a eficiéncia de conversio foi obtida pela
inclinagdo da reta da regido laser. Para uma poténcia absorvida de bombeio de 250 mW,

obteve-se um poténcia de saida maior do que 3 mW, em 1,29 um.
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Os espectros de saida do laser, para diferentes poténcias de bombeio, sio mostrados na

Figura 3.11. Nota-se, dos espectros, que quanto maior é a poténcia absorvida de bombeio

mais estreito € o espectro do laser, ou seja, quanto maior a poténcia de bombeio maior € a

emissdo estimulada e mais estreito € o espectro.
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Para se ter uma estimativa das perdas totais na cavidade laser, utilizou-se a
caracteristica de saida (Figura 3.10) e a equagio aproximada do ganho total de
pequenos sinais (£q. 3.5). Para um raio de niicleo de 0,7 pm, tempo de vida espontineo
de 110 ps, segdo eficaz de emissio =3,2x10™° m*(no comprimento de onda de 1,29 pm
(Figura 3.3)), comprimento de onda de corte de 0,85 um, comprimento de onda de
sinal de 1,29 um e de bombeio de 1,064 um, tem-se, a partir das Egs. 3.3, 3.4 e 3.5, um
ganho de pequenos sinais de ~0,32 dB/mW. No limiar do laser, onde as perdas totais na
cavidade sdo iguais ao ganho, tem-se, para uma poténcia absorvida de bombeio de
35 mW, um ganho de ~11,2 dB. Considerando-se que a transmissio pelos espelhos
provoca uma perda de ~0,8 dB e a perda de background da fibra, para umrcomprimento
de onda de 1,3 um, € de ~2 dB, tem-se, para as perdas restantes na cavidade, um valor
de ~8,4 dB. Essas perdas seriam devidas, principalmente, as perdas de acoplamento do
sinal na fibra devido a objetiva interna da cavidade e do espelho de entrada com a fibra,

além das perdas de espalhamento dos espelhos.

3.2.2 Laser CW Sintonizdvel a Fibra
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Figura 3.12 - Montagem do laser CW sintonizdvel a fibra dopada com praseodimio.

Apresenta-se, nesta subsegdo, um laser sintonizavel a fibra dopada com praseodimio
operando no modo. CW. A sua montagem experimental esta representada pelo diagrama
de blocos da Figura 3.12. O sistema de bombeio foi 0o mesmo do utilizado pelo laser

CW, apresentado na subsegdo anterior. A cavidade laser ressonante Fabry-Perot
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sintonizavel era constituida de dois espelhos dicréicos, um de entrada e o outro de
sintonia, um pedago de fibra de fluoreto dopada com praseodimio e uma grade de
difrac@o para a separagio dos comprimentos de onda e acoplamento de saida do laser.
O espelho dicréico de entrada (Espelho 1) refletia 99,8 % da luz, com comprimento de
onda de 1,3 um, e transmitia 83 % da luz de bombeio e o de sintonia (Espelho 2)

transmitia 17 % do sinal em 1,3 pm e 83 % do bombeio.

A refletividade do etalon formado entre o final da fibra € o espelho de entrada da cavidade,
que pode alterar as perdas da cavidade, foi eliminada com a utilizagio de um 6leo casador
de indices. A fibra de fluoreto dopada com praseodimio era a mesma do experimento
anterior mas com um comprimento de 13,5 m. Colocou-se dentro da cavidade laser uma
objetiva de 10X, com abertura numérica de 0,25 e camadas anti-refletoras, otimizadas para
1,55 pm, para colimar o feixe incidente na grade. Esta configuragio de cavidade possui
como principal caracteristica, a possibilidade da sintonia do laser sem alterar a posi¢io do

feixe de luz de saida.
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Figura 3.13 - Caracteristica de saida do laser CW sintonizavel para A = 1280 nm.

Apresenta-se, na Figura 3.13, a caracteristica de saida CW do laser sintonizavel a fibra
dopada com Pr*’, para um comprimento de onda do sinal de 1,28 um. Da caracteristica de

saida, tem-se uma poténcia absorvida de limiar de bombeio de, aproximadamente, 20 mW e
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uma eficiéncia de conversdo, da poténcia absorvida de bombeio em poténcia de saida, de
aproximadamente 1,8 %. Para uma poténcia absorvida de bombeio de 250 mW, obteve-se

uma poténcia de saida maior do que 4 mW, em 1,28 pum.
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Figura 3.14 - Curva de sintonia do laser CW sintonizcvel para Poy, = 450 mw.

Na Figura 3.14, apresenta-se uma curva de sintonia do laser CW sintonizavel para uma
poténcia absorvida de bombeio de 450 mW. Desta curva, pode-se notar que este laser
possui uma regido de sintonia de ~35 nm com um comprimento de onda central em
torno de 1,28 uym. O comprimento de onda neste laser, para a méaxima poténcia de

saida, foi menor do que a do laser anterior e dos que serdo apresentados no Capifulo 4.
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SPECTRUN 93.87.28 16:03

.................................................................................................

9. Zrm-div

(b)

Figura 3.15 - Espectros de saida do laser CW sintonizdvel a fibra, para dois
comprimentos de onda centrais: (a} 1,27 ym; (b) 1,305 um.

Apresenta-se na Figura 3.15 dois espectros de saida para o laser CW sintonizavel, um na
frequéncia de saida de 1,27 um (Figura 3.15(a)) e o outro na freqiiéncia central de
1,305 um (Figura 3.15(b)). Os espectros apresentaram uma largura de linha menor do que
0,1 nm, que ndo pode ser determinada precisamente, devido a resolugfo insuficiente do

analisador de espectro utilizado.
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3.3 Conclusbes

Apresentou-se, neste capitulo, um estudo teorico sobre as fibras de fluoreto dopada com
praseodimio e lasers Fabry-Perot além de dois experimentos com lasers a fibra. Na secfio
referente a fibra, mostrou-se as principais caracteristicas que afetam o ganho quando esta
opera como meio ativo de amplificadores e lasers. No estudo sobre lasers, apresentou-se as
principais equagdes que modelam o comportamento CW. Os experimentos com os lasers
CW permitiram adquirir conhecimento sobre o manuseio da fibra, a montagem e
caracterizagdo dos lasers. As principais contribui¢des deste trabalho, além do entendimento
teorico das caracteristicas da fibra e do laser, foram a determinagio dos niveis de poténcia
de saida, da faixa de freqiiéncias de operagio e do espectro de emisso dos lasers montados

com a fibra disponivel no laboratério.
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4. Laser “Mode-Locked” a Fibra Dopada

Os lasers “mode-locked”, desde que surgiram, provocaram um grande avango na geragdo
de pulsos curtos. Seu principio de operagdo é caracterizado pelo sincronismo de fase e
amplitude dos mados longitudinais do laser (“'mode-locking”) e, por isso, possuem muito
boa coeréncia temporal, o que permite a sua utilizagdo em diferentes tipos de aplicagdes.
Nos sistemas de comunicagdes dpticas, este tipo de laser pode vir a desempenhar um papel
importante na geragdo de pulsos curtos de luz necessdrios a transmissdo em altas taxas.
Em particular, os lasers “mode-locked” a fibra dopada podem vir a ocupar um lugar de
destaque, principalmente devido a sua compatibilidade com os sistemas a fibra e a

qualidade de seus pulsos gerados.

Neste capitulo apresenta-se irés diferentes configuragdes de laser “mode-locked” a fibra
dopada com praseodimio. Inicialmente, é apresentada uma breve descri¢do tedrica do
mecanismo de “mode-locking” e de técnicas que podem ser utilizadas para a obtengdo do
sincronismo dos modos. 4 seguir, apresenta-se um laser “mode-locked” emitindo em
1,135 pm, onde o espalhamento Raman foi usado como mecanismo de ganho e os pulsos
da luz de bombeio para o sincronismo dos modos. Uma outra secio é dedicada a um laser
“mode-locked”, emitindo em 1,293 um, com um modulador de fase de niobato de litio
para o sincronismo dos modos. Por ultimo, apresenta-se um laser “mode-locked™ que
utilizou pulsos de fuz em 1,564 ym para o sincronismo dos modos, que geraram pulsos na

regido de 1,3 um. Este laser tanto gerou pulsos “claros’ quanto “escuros”.
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4.1 Sincronismo de Modos (“Mode-Locking”)

Nesta segdo serdio apresentados os principios basicos da gera¢do de pulsos pelo processo
“mode-locking”, tanto para os lasers com alargamento de linha ndo-homogéneo, quanto para
os com alargamento homogéneo. Apresenta-se, também, dois tipos de tecnologia que sdo
utilizadas para a obtengdo do sincronismo ativo dos modos. Na primeira delas, obtém-se o
sinicronismo a partiv da luz de bombeio do meio ativo, que, para este caso, é pulsada. No outro,
utiliza-se, para o sincronismo, um modulador interno a cavidade laser, que tanto pode ser de

amplitude quanto de fase, gerando uma modulagio AM ou FM, respectivamente.

A gerago de pulsos curtos de luz teve um grande avango com o surgimento do processo de
mode-locking. Esta técnica foi primeiro apresentada por Mocker e Collins[1], em 1965, e, desde
entdo, a largura temporal dos pulsos 6pticos vem sendo reduzida numa taxa exponencial com o
tempo, como mostrado na Figura 4.1, Nesta figura apresenta-se, também, os principais avangos

tecnologicos que permitiram essa redugio da largura temporal.

1,0E-11 1

3 4, Nd Glass
- ~
® 1.0E-12 + &, Flashlamp Dye
£ N
=3 N
= : , CWDye
S 1.0E-13 ¢ ~
£ i ™~ w, CPM Dye
& I ~
% 1,0E-14 + ~
- 1.0 .
s Compressdo de Pulsos
1,0E-15 } { { { t i
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990

Ano

Figura 4.1 - Grdfico das larguras mais curtas de pulso reportadas em diferentes anosf2].

A técnica do sincronismo de fase dos modos longitudinais emitidos por um laser pode ser
obtida de duas maneiras: uma ativa e uma passiva. No mode-locking ativo, a freqiiéncia de

repeticdo dos pulsos € determinada externamente ao laser e este ¢ ajustado, em seu
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comprimento, para oscilar nesta freqiéncia. Ja no passivo, a freqiiéncia de repeticio dos
pulsos ¢ determinada pelos pardmetros internos ao laser. Nas aplicagdes em sistemas de
comunica¢des, o laser com configuragdo ativa € o mais indicado, para a maioria das
aplicagdes, pois ele se adapta facilmente a taxa de operagido do sistema. Ja o laser com
configuragdo passiva possuil um ajuste mais dificil na sua taxa de repetigdo, o que, de certo

modo, limita a sua utilizagdo na maioria das aplicagdes.

4.1.1 “Mode-Locking”

Para facilitar o entendimento dos principios de formagdo de pulsos curtos, dentro de uma
cavidade laser e a partir do sincronismo de fase dos modos, apresenta-se um modelo para

o “mode-locking” de lasers com alargamenio ndo-homogéneo.

Um laser com alargamento ndo-homogéneo pode gerar um grande numero de fregiiéncias

{modos) que sdo separadas por:

a)quqd:?}gﬁw Eq 4.1

onde @, € a freqiiéncia angular do modo ¢, w,1 a frequiéncia angular do modo ¢-7, / o
comprimento da cavidade laser e ¢ a velocidade da luz. Utilizando-se a notagdo complexa,
pode-se considerar o campo elétrico Optico total resultante desta oscilagdo multimodo, em

algum ponto arbitrario da cavidade, como:

E(n)=% E, e/l@one)+o,] Eq. 4.2
1

onde a somatoria € estendida sobre todos os m.odos oscilantes, @y ¢é escolhida
arbitrariamente, como uma frequéncia de referéncia, e 4, é a fase do enésimo modo. Uma
propriedade da kq. 4.2 € que L(1) ¢ periddico em T, = 27/w = 2lfc se as fases ¢, forem
todas iguais a um valor fixo. O tempo de transito dentro da cavidade (round-trip), T, é o
tempo que um foton leva para dar uma volta completa dentro da cavidade laser. Em lasers
tipicos, as fases ¢, variam aleatoriamente com o tempo, o que faz com que a intensidade de
saida dos lasers flutue aleatoriamente, diminuindo grandemente a utilidade destes nas

aplicagdes onde € importante a coeréncia temporal
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Existem duas maneiras de fazer com que os lasers sejam coerentes temporalmente. Uma é
reduzir o tamanho da cavidade até que o laser oscile em uma unica freqiiéncia. A outra é
fazer com que as fases e as amplitudes dos modos mantenham uma relagio fixa entre si.
Esta técnica ¢ chamada miode-locking, que faz com que a intensidade de oscilagdo do laser
seja um trem peridédico de pulsos, com um periodo 7, Para se obter o mode-locking
utilizam-se diferentes técnicas, tanto passivas quanto ativas, sendo que algumas das técnicas

ativas serfio apresentadas nas proximas sub-segdes.

Fazendo-se ¢, igual a zero e considerando-se que existam N modos oscilantes com a mesma

amplitude (por éxempio, £.=1) tem-se, a partir da £g. 4.2, que

(NV-1)/2
E(I‘) - Z ej(a)(, +nw)r
(N -1)/2
Lg 4.3
_ Joq sen(Nwt/2)
sen(wi/2)

A poténcia média de saida do laser ¢ proporcional a £(7)£7 () e ¢ dada por

2 ;
en“(Newt/2

m___,___g___w__l Eg 4.4

sen”(wt/2)

Algumas das propriedades analiticas de P(?), observadas a partir da Eq. 4.4, sio:

1. A poténcia € emitida na forma de um trem de pulsos com um periodo

Tn=2rjo=2lc

2. A poténcia de pico é igual a N vezes a poténcia média e N vezes a poténcia de cada

modo, onde N é o niimero de modos sincronizados conjuntamente.

3. A largura temporal do pulso, definida como o tempo entre os pontos de meia

intensidade (FWHAM), é aproximadamente At p=IulN.

O numero de modos oscilantes pode ser estimado a partir de:
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N r E(]. 4.3

onde Aw é a largura de linha da transigio. Usando-se a Eq. 4.5 e as relagdes T, = 2n/w e

Ar, = T, /N, tem-se que:

27 1
A, = —— = e Eqg 4.6
P Aw Av )

ou seja, a largura temporal do pulso mode-locked é aproximadamente igual ao inverso da

largura de linha do ganho.

Apresenta-se, na Figura 4.2, uma curva teorica da intensidade do campo 6ptico (,/P(t))

resultante do sincronismo de 7 modos (N = 7) com amplitudes iguais e separados um dos

outros por um intervalo de freqtiéncia angular @ = 27/7,, .
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[-*]
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Figura 4.2 - Curva teorica da intensidade de campo dptico para um laser mode-locked,

com N=7,
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4.1.2 “Meode-Locking” em Lasers com Alargamento Homogéneo

Na interpretago dos resultados experimentais e nos cdlculos numéricos apresentados nas
segoes referentes aos experimentos realizados, ulifizou-se o modelo do “mode-locking” em
lasers com alargamenio homogéneo. No caso do alargamenio homogéneo, somente um
modo pode oscilar, o que, pela teoria do “mode-locking”, impediria a formagdo de pulsos
curtos. Entretanto, experimentos de lasers com alargamento homogéneo revelaram que o
“mode-locking™ levava a formagdo de pulsos curtos de uma maneira quase similar d
descrita para os lasers com alargamento ndo-homogéneo. Um modo de resolver esta
contradi¢do é supor que, na presenga de uma modulagdo interna a cavidade, ocorre uma
fransferéncia continua de poténcia do modo de maior ganho para aqueles de menor
ganho, que normalmente ndo poderiam oscilar. Por este ponio de vista, nota-se que o
Sfenémeno fisico envolvido ndo é de “mode-locking” mas sim de gera¢do de modos.
Entretanto, o resultado liquido é que, quando se gera um grande mimero de modos
oscilantes com espacamentos de fregiiéncias iguais e fases fixas, geram-se pulsos opticos

Curios.

A solugdo analitica para o caso do alargamento homogéneof3,4] segue a teoria utilizada
originalmente para analisar pulsos curtos em osciladores de microonda de onda
caminhante e serda apresentada, a seguir, para o caso da modulagdo FM que foi utilizada

nos experimentos descrifos neste capitulo.
4.1.2.1 Pulso Gaussiano

Um pulso Gaussiano, em sua forma mais geral, pode ser representado por:

: pi
“afzef(wpr+ﬁt )

E(r) = %Ege Eq 47

onde a envoltoria Gaussiana do pulso relaciona-se a « e a varredura linear da frequéncia
através do pulso (chirp) € dado pelo termo jff. Pode-se definir uma constante complexa

v = a-jf tal que:

1 o 2 .
E(l‘):“é'f‘,()e rt ejwp{ fL(]. 4.8
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A transformada de Fourier deste pulso é dada por:

\/Ee fomep)r Eq. 4.9
y

A largura temporal do pulso, 47, é obtida a partir da Eq 4.7 como:

I

E(w) m 20

Ay, = 2:2 LEqg. 4.10

A largura espectral do pulso, 4w, definida como a diferenga de freqiiéncias entre os pontos

de meia poténcia, é obtida a partir da Eg. 4.9 como:

2 2
Av, = l\/z IHZ(M) Eq. 4.1]

P T a

Um dos pardmetros comumente utilizados para a especificagio da qualidade dos pulsos é o

produto da largura temporal pela largura espectral, dado por:

2

2In2 i
AVP.AIPE( - ) I+(—;} : Eq 4.12

4.1.2.2 Meio Ativo

O ganho de amplitude de um meio ativo com alargamento homogéneo ¢ dado por[4]:

g.(w)= oHH+2io-0.)/sa] Eq. 4.13

onde g € a amplitude do ganho saturado do meio ativo, na freqiéncia central (w,), para uma
volta completa na cavidade. Para o caso onde a largura espectral do pulso, Aw, é muito
menor do que a largura de linha atdmica, pode-se expandir em série a Eq. .73, ao redor da

freqiéncia central w,, como:

\2

- )
—2jg[ 9)w4g‘ ——— ]
a0 ) b Eg. 4.4

galw) = Ge
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onde (5 = e* e considerando-se que (@-w,)/dw « 1, tal que pode-se desprezar os termos de

ordem superior.
4.1.2.3 Modulador de Fase

Um modulador de fase, dentro da cavidade, introduz uma perturbagio de fase senoidal no
sinal, &(1), tal que sua transmissédo, resultante de uma volta completa no modulador, é dada

por:
T(I) — e“fé(r) — o /28 coswpt Eq 415

onde w, € a freqiiéncia de modula¢do RF e &, é o atraso de fase efetivo para uma Unica

passagem no modulador.

Para um laser Fabry-Perot com um modulador de fase intracavidade, pode ser mostrado

quel4]:

2/ (m) {Zgzr) i
O, = — — |cos, — 16 Eq 4.16
e msenk Y co 7 )Om g

ondé ! ¢ o comprimento da cavidade, ¢ o comprimento do cristal do modulador, Z; a
distdncia do modulador ao espelho e &, o atraso de fase de pico através do cristal do
modulador. Normalmente a/l « 1 e & = dncos(nZy/l). Para o caso ideal, onde os pulsos
atravessam o modulador na condi¢do de um dos extremos da variacao de fase e fazendo-se
a aproximagdo de que o pulso é curto, se comparado ao periodo de modulagio, a

transmissdo através do modulador € dada por:

o IO L Fi26,2j8 it Eg. 417
Da £q. 4.17, nota-se que existem dois comportamentos possiveis para o laser com
modulag¢do /M um para 0 caso em que o pulso atravessa o modulador na posigido de
méaximo atraso de fase e, o outro, para o caso em que passa pelo ponto de minimo. Pode-se
interpretar os termos do expoente da Eq. +./7 como, o primeiro, sendo referente ao
deslocamento de fase adicional, que altera o comprimento optico da cavidade, tal que este

fica dado por:
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I =]+2le Eq. 4.18

€, o segundo, o que provoca o mode-locking.
4.1.2.4 Solugdo Auto-Consistente para o caso de Modulagdo de Fase

O modelo para o arranjo experimental do laser mode-locked, em lasers alargados
homogeneamente, considerado para a analise teorica, estd representado na Figura 4.3.
Considera-se uma cavidade ressonante dptica com espelhos de refletividade R, e R., dentro
da qual tem-se um meio ativo que possui um ganho por passagem igual a gfw) e um
dispositivo de perda que possui uma transmissdo por passagem igual a 777). O método de
solug&o € seguir um pulso através do meio ativo e do modulador por uma volta completa na
cavidade e impor que o pulso, ao final da volta, seja igual ao pulso no inicio. Considera-se

que a forma temporal do pulso, em cada estagio do percurso, ¢ Gaussiana.

I
|
1

) Modulador
EW ! gy L
el | b e ]
SoofoIoooo<oooooo
, , Ex1) | T
Ganho por passagem g(w) ; Transmissdo T(t)
Espelho 1 Espelho 2

Figura 4.3 - Modelo para a andlise tedrica do “mode-locking” em lasers alargados

homogeneamente.

Foi considerado o caso ideal onde o pulso coincide com o centro da largura de linha do
laser (&, = w,). Isto ocorrera quando o pulso atravessar um modulador de fase sem
deslocamento Doppler ou através de um modulador de amplitude no instante de minima

perda.

A volta completa do pulso pela cavidade ¢ finalizada incluindo-se um atraso de tempo
adicional 2/'c e um coeficiente de reflexdo efetivo, r, para um espetho que representa todas

as perdas da cavidade O pulso, apos uma volta completa, é dado por:
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E4(I):r[§3(Iﬁ ZI{’). g +4.19
c

Para se obter uma solugdo auto-consistente, o envelope do pulso deve passar através do
modulador na mesma fase de modulagdo, a cada volta completa pela cavidade. Assim, o
tempo de uma volta para o pulso deve ser igual ao periodo do modulador, 7,,, onde, para a

modulagio de fase, T, = 27/w,.. Para a solugdo auto-consistente, tem-se que:
Ey(1-Ty)e P = E4(1) Eq. 4.20

Inclui-se, na L£g. 420, um angulo de fase ¢ para levar em consideragio um possivel

deslocamento de fase do sinal optico em relagdo ao envelope do pulso.

O valor de y pode ser determinado por[4]:

&
}/EM . Eq 4.21

4 g
onde & = Fj4. para o caso da modulagio FA. A parte real de y deve ser sempre positiva ¢,
deste modo, s6 se considera o sinal positivo na Egq. 42/ Normalmente, a freqiiéncia de
modulagdo € muito menor do que a largura de linha de um laser com largura larga e, neste
caso, pode-se considerar que @y, « Aw e, para valores praticos de g e &, tem-se que, no

caso FM, onde &, = ¥,

o A0 [8,
}/:a—jﬁ:(}ij)m”; \b; Eq. 4.22

A partir da Lg. 422 obtém-se os valores de @ e S e das Egs. 4.10e 4.1], obtém-se a

largura temporal e espectral como, respectivamente:
1/4
V2v21n2 (59_] ’ ( 1

12
Ar, =Y¥2 2 Wﬁw} Eg. 4.23
F 7 O, T v

14 |
Av, =42421n2 (_5_5_] (Fmd)'? Eq 424

o
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O produto da largura temporal pela espectral € obtido das Egs 4.23 e 4.24, 1al que:

272 1n2
AvP-Aip:———;———

=0,624. Eq. 4.25

Da FEg 4.23 a largura temporal € inversamente proporcional a (&) e, como & é
proporcional a raiz quadrada da poténcia RF aplicada ao modulador, P, a largura temporal
At, é proporcional a (1/P,)"®. Isto significa que o pulso torna-se mais estreito muito
lentamente com o aumento da poténcia de RF do modulador, mostrando que esta nio é a
melhor maneira para estreitar os pulsos. Por outro lado, a largura temporal ¢ proporcional a
(f=4v)'?, o que significa que a melhor maneira de se reduzir a largura é aumentar a

freqiéncia de modulagio.
Pode-se deduzir a freqiiéncia de modulagio exata, resultando[4]:

£ = 1
S 21 (55-\‘;}'-(1 Zgo

Lg. 4.26

“ig %ci%a + &0
c 7/ ¢ Aw

Os dois ultimos termos do denominador da FEg. 426 sio referentes ao atraso devido ao
modulador € o devido 4 dispersdo do meio ativo e, conjuntamente, s&o muito pequenos quando

comparados a 2//c e, assim, a freqliéncia de modulagdo é aproximadamente igual a ¢ 2/.

Pode-se, também, obter um valor para o ganho g,, tal que[4]:

2 2 ZM!
16In2)6 16 %) !
8o ~ ——;1111?——1 In lmm~———~——( n2) e/ + —I {w In 2) Cfm} J \ Lq. 4.27

2 2
AVP 2 Avp

onde R inclui todas as perdas da cavidade. Normalmente, tem-se que A Vp > 1f§c.f;: e,

deste modo, pode-se aproximar o valor de g, por:

n

£, InK. fg. 4.28

il
2

O valor de g,, na Eq. 4.28, pode ser utilizado para se calcular o valor da largura temporal e

espectral (Fgs. 4.23 e 4.24) que, por sua vez, podem ser utilizadas para o calculo de um
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valor melhor para g, a partir da £q. 4.27. ApoOs algumas poucas interagdes, pode-se obter

os valores corretos para os pardmetros do pulso.

Do apresentado anteriormente, conclui-se que, quando um pulso atravessa o modulador de
fase, ele adquire um chirp de freqiiéncia. Este chirp aumenta a largura espectral do pulso e
um ponto de equilibrio ¢ alcangado quando o aumento na largura espectral, devido ao
modulador, € igual ao estreitamento do espectro devido ao meio ativo. Nota-se que esta
condigio de equilibrio necessita um chirp estacionario de freqiiéncia no pulso e, além disso,
que a envoltoria do pulso e o chirp de freqiiéncia contribuam igualmente para a largura

espectral do pulso (a = f).

4.1.3 Laser “Mode-Locked” Ativo Sincronizado por Modulador

Colocando-se, dentro de uma cavidade laser, um modulador de fase (FM) ou um
modulador de amplitude (AM), alimentado por wum sinal RF de freqiiéncia igual &
Jregiiéncia de separagdo entre os modos longitudinais do laser, pode-se for¢ar o laser a
gerar um trem de pulsos com uma taxa de repeticdo de f,, = c/21. A seguir, apresenia-se
uma breve explanagdo do funcionamento dos lasers “mode-locked’™ ativos que utilizam

moduladores para o sincronismo de fase dos modos.
4.1.3.1 Laser “Mode-Locked” com Modulador de Amplitude (AM)

A partir do ponto de vista do dominio da freqiiéncia, quando se introduz uma transmissio
variante com o tempo (7(7)), um modulador de amplitude, colocado internamente a uma
cavidade laser, cria bandas laterais em cada modo longitudinal oscilante, que se sobrepdem
aos modos longitudinais adjacentes. Este mecanismo pode ser melhor entendido quando se
considera que o modo com uma freqiéncia v, mais préxima do pico do perfil de ganho do
laser, sera o primeiro a oscilar. Inserindo-se na cavidade um modulador de amplitude
(perdas), operando em uma freqiéncia f,, 0 modo com freqiiéncia v, desenvolvera bandas
laterais com frequéncias em 1y + f,,. Se a freqiiéncia do modulador for igual 4 separacio de
frequi€ncias entre os modos longitudinais da cavidade, f,, = ¢/2/, as bandas laterais superior
(v + fu) € inferior (v - f,) coincidirdo com os modos oscilantes longitudinais adjacentes, o
que acoplara os modos v - fu,Vo € Wy T fr com uma amplitude e fase determinada. Quando

0s modos v + fi, € w - fm passarem pelo modulador, também serdo modulados e suas
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bandas laterais também acoplardo com os modos adjacentes v, * 2/, que estardo acoplados
com os trés modos anteriores. Este processo se repetira até que todos os modos

longitudinais da cavidade, que coincidam com a largura de linha do laser, sejam acoplados.

A partir do ponto de vista do dominio do tempo, 0 mesmo elemento modulante, com seu
periodo de modulagdo igual ao tempo de trinsito completo ao longo da cavidade, pode
reformatar a distribuigdo do campo circulante interno, repetidamente, em cada volta completa
dentro da cavidade. Ou seja, a luz incidente no modulador, durante uma certa parte do ciclo de
modulag@o, estard novamente incidindo no mesmo ponto, apds uma volta completa na cavidade.
A luz que sofrer uma perda, em uma volta, sofrera novamente a mesma perda apds outra volta.
Assim, toda a Juz interna & cavidade experimentara altas perdas, com excegdo da que passar pelo
modulador no momento em que a perda € baixa. Deste modo, o laser produzira pulsos curtos
nestas posigdes temporais de perdas baixas. Em geral, os pulsos gerados possuirdo largura
temporal aproximadamente iguais ao inverso da largura de linha do laser, ja que pulsos largos
sofrerdo mais perdas no modulador e pulsos muito estreitos (largura espectral maior do que a

largura de linha do laser) sofrerdao menos ganho.
4.1.3.2 Laser “Mode-Locked” com Modulador de Fase (FM)

A luz interna a uma cavidade laser, quando passa por um modulador de fase colocado
dentro da cavidade, sofrerd um deslocamento na freqiiéncia para cima ou para baixo. com
excegdo da que passa pelo modulador no instante em que a modulago de fase, &7), esta em
um de seus pontos extremos (maximo ou minimo). A energia que circula dentro da
cavidade, ¢ que passa pelo modulador em qualquer instante diferente dos seus pontos de
méaxima ou minima modulagdo, sofrera um deslocamento em freqiiéncia proporcional a
dd/di. Este deslocamento, repetido sucessivamente em cada passagem, deslocara a
freqiéncia da luz para fora da banda de freqiiéncia do ganho da cavidade, provocando
perdas nessa energia. A interagdo da energia circulante, alargada espectralmente pelo
modulador, com a largura de linha estreita do laser, levara a uma redugdo no ganho para a
maioria das componentes de freqiiéncia. Assim, o efeito do modulador de fase é similar ao
modulador de amplitude, e as discussdes apresentadas anteriormente, para o modulador de

amplitude, tambeém sio validas aqui.
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4.1.4 Laser “Mode-Locked” Ativo com Bombeamente Sincrono

Uma outra maneira de se obter o sincronismo ativo dos modos em um laser é 0 uso de um
laser mode-locked como fonte de bombeio do meio ativo. Nesta configuracio, o laser de
bombeio desempenha o papel de laser mestre enquanto que o laser bombeado desempenha
o papel de laser escravo. Esta técnica de “mode-locking” permite que, a partiv de um
laser mestre, obtenha-se o sincronismo de fase de diferentes lasers escravos com diferentes

Jreqiiéncias de emissdo.

Neste tipo de montagem ¢ muito importante o0 casamento entre os comprimentos das
cavidades dos dois lasers, tal que os comprimentos devem ser iguais ou a razio entre eles
deve ser um numero inteiro. Os pulsos de Iuz do laser mestre, propagando-se pelo meio
ativo do laser escravo, modulam o ganho deste e, esta modulagio rapida do ganho, fornece
o mecanismo de acoplamento para o sincronismo de fase dos modos da cavidade. O tempo
de subida da modulagdo do ganho € determinado, aproximadamente, pela integral no tempo
do pulso de bombeio, que, deste modo, é muito mais efetivo em sincronizar os modos do
laser escravo do que os esquemas que utilizam moduladores para a modulagio senoidal das
perdas. Como conseqiiéncia, os pulsos opticos do laser escravo sio tipicamente mais curtos

do que os pulsos do laser mestre.
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Figura 4.4 - Arranjo experimental de um laser “mode-locked” ative com bombeamento

SIHCrORO.
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Apresenta-se, na Figura 4.4, um arranjo experimental de um laser mode-locked, onde o
sincronismo dos modos € obtido a partir do bombeio do meio ativo por pulsos de luz de
um laser mode-locked. Na saida do laser de bombeio tem-se um trem de pulsos
espagados no tempo por um periodo 7., = 2//c, onde / ¢ o comprimento da cavidade do
laser de bombeio e ¢ é a velocidade da luz. O ganho aumenta rapidamente, com o0s
pulsos de bombeio, em um tempo determinado pela largura dos pulsos de bombeio.
Quando os comprimentos dos lasers, mestre e escravo, estdo casados, a modulagio do
ganho do laser escravo fica sincronizada com os pulsos que vao e voltam dentro da
cavidade. Quando estes pulsos se propagam ao longo do meio ativo, seus fOtons
provocam emissio estimulada, despovoando, assim, o nivel laser superior-e reduzindo o
ganho a um valor igual as perdas da cavidade. A subida e descida rapida do ganho
fornece o mecanismo de modulagido das perdas, que sincroniza as fases e amplitudes
dos modos e que é o mecanismo de estreitamento dos pulsos. Para o caso onde o meio
ativo do laser escravo ¢ uma fibra dopada com uma terra rara, o mecanismo de
modulagdo do ganho € desprezivel, devido ao longo tempo de vida do nivel laser
superior, que € muito maior do que a largura temporal dos pulsos de bombeio. Neste
caso, emprega-se a modulagiio de freqiiéncia (FM), a partir da modulagdo de fase
cruzada ndo-linear (XPA}), como mecanismo de sincronismo de modos[5,6]. Isto ¢
possivel nas fibras dpticas devido ao grande comprimento de interagdo entre os pulsos
de bombeio e os formados na cavidade e, também, ao pequeno diametro do nucleo da

fibra, que provoca altas intensidades de bombeio no ntcleo.
4.1.5 Modulacio de Fase Cruzada (XPM)

Duas ou mais ondas oplicas, co-propagando-se dentro de uma fibra, interagem uma com a
outra atraveés da ndo-linearidade da fibra. Esta ndo-linearidade fornece o acoplamento
entre as ondas arravés de wm fendméno conhecido como modula¢do de fase cruzada
(XPM). A XPM ¢ sempre acompanhada pela auto-modulagéo de fase (SPM) e ocorre
porque o indice de refragdo efetivo, para uma onda, ndo depende somente da sua
intensidade mas também da intensidade das outras ondas co-propagantes presentes. Em
| geral, as ondas opticas podem diferir em seus comprimentos de onda, intensidades e
estados de polariza¢do. Além disso, a polarizagdo de cada onda pode mudar durante a

propagagdo como resuliado da birrefringéncia ndo-linear induzida opticamernie.
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Sera considerado, aqui, o caso no qual duas ondas co-propagantes, com diferentes
comprimentos de onda, sdo linearmente polarizadas ao longo de um dos eixos
principais de uma fibra que preserva a polarizagio, de tal maneira que as ondas
mantenham a sua polarizagdo durante a propagacdo. Para este caso, onde dois pulsos
co-propagam-se por uma fibra, tem-se que eles adquirem uma fase ndo-linear

dependente da intensidade, dada por{[7]:

g Wz ® ;2Hy
¢AL :—‘_LAHJ,' b J (Ej

J - - ? +2!E3_j-12J Eq. 4.29

onde j =1 ou 2, £; é o j-ésimo campo elétrico, @ € a freqiiéncia angular do j-ésimo
campo elétrico, 4n; € a diferencga no indice para o j-ésimo campo elétrico, provocada
pela intensidade do campo, n; é o indice de refragdo nio-linear e ¢ a velocidade da luz
Na kg 4.29, o primeiro termo da soma € o responsavel pelo SPAM (discutida no
Capitulo 2) e, o segundo, resulta da modulagdo de fase no j-ésimo campo elétrico,
provocada pelo outro pulso co-propagante, e é o termo responsavel pela XPM. O fator
2 que multiplica o segundo termo, mostra que a XPM ¢é duas vezes mais efetiva na
modulagio de fase do que a SPM, para a mesma intensidade de campo. Normalmente,
os dois pulsos possuem coeficientes de atraso da velocidade de grupo diferentes e, por
1550, se propagam com velocidades diferentes. O descasamento das velocidades de
grupo desempenha um papel importante, visto que ele limita a interagio entre os
pulsos, devido & separag3io espacial dos pulsos (walk-off). Pode-se definir um
comprimento de interagdo, /w, que é a medida do comprimento da fibra onde ocorre a
sobrepoéigéo dos pulsos, pela expresséo:

p
I, = 0 Eq. 4.30

Vél(f’hl)“";(ﬁz)t

onde 7q € a largura temporal do pulso {(no ponto 1/¢ da intensidade), e v,(4;) e vy(A,) sdo as

velocidades de grupo dos campos £ e £, respectivamente.
4.2 Laser Raman “Mode-Locked” com Bombeamento Sincrono

Os lasers Raman a fibra baseiam-se no espalhamento Raman estimulado (SRS) e sdo uma

maneira prafica de produzir lasers em comprimentos de onda que ndo sdo disponiveis
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diretamente a parlir de lasers de estado solido. O espalhamento Raman estimulado & um
processo ndo-linear imporiante que permite que fibras apticas possam ser transformadas
em amplificadores Kaman de banda larga, lasers Raman sintonizaveis, lasers Raman
“mode-locked”, etc. Nesta subse¢do sdo apresentados os principios  fisicos do
espalhamento Raman e as equagdes para o cdlculo de alguns pardmetros. A seguir,
apresenta-se um laser Raman “mode-locked” ativo que utilizou os pulsos de um laser de

bombeio para o sincronismo dos modos da cavidade.

4.2.1 Laser Raman
4.2.1.1 Espalhamento Raman Estimulado

O efeito Raman é um processo de espalhamento ineldstico de Iuz e. em muitos meios
ndo-lineares, o espalhamento Raman estimulado (SRS) converte uma pequena fracdo
da poténcia incidente (tipicamente ~ 10°) de um feixe optico ent um outro feixe optico
de freqiiéncia menor (energia menor). Este processo é chamado de efeito Raman e ¢
descrito pela mecdnica qudntica como o espalhamento, por um material, de um foton
incidente em um foton de menor energia, enquanto que, ao mesmo tempo, o meio faz
uma transigdo entre estados de energia igual a diferénca entre a energia do foton e a

do espalhamento.

A luz incidente no material funciona como um bombeio que gera Juz deslocada para baixo,
em freqiiéncia, e que € chamada onda Stokes. Esta luz foi primeiro observada por
Woodbury e Ng[8] em experimentos com lasers de rubi, em 1962, Neste experimento,
observou-se que, para feixes de bombeio muito intensos, o fendmeno do SRS pode ocorrer
quando as ondas Stokes crescem rapidamente dentro do meio, de tal modo que uma fragéo

consideravel da energia do bombeio é convertida em ondas Stokes.

O diagrama dos niveis de energia de interesse, para o espalhamento Raman, é mostrado na
Figura 4.5. Nesta figura o nivel I/ ¢ um estado virtual da molécula, 7 o estado inicial e F o final
Em principio, a excitagio do material tanto pode ser uma excitagiio eletrbnica pura, com uma
excitagdo vibracional ou rotacional das moléculas. A freqiiéncia 1, € a fregliéncia Stokes e ¢
menor que a freqiiéncia da luz incidente, v, de uma quantidade que € conhecida como

deslocamento Raman, v;, e que ¢ caracteristico do material onde o processo ¢ observado.
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Figura 4.5 - Diagrama dos niveis de energia para o espalhamento Raman.

No espalhamento Raman estimulado, um laser de bombeio, com uma frequéncia v, excita
as moléculas para o nivel U/ e, se existe uma inversio de populagio entre os niveis {/ e /,
pode ocorrer um processo de geracdo de luz. Este processo possui caracteristicas tipicas de

laser, tais como poténcia de limiar, ganho exponencial e largura de linha estreita.

No estado estacionario, em operagdo CW, o crescimento inicial das ondas Stokes é descrito

pela relagéo:

dl

“d—:“:gR]PfS Eq. 4.31

onde /; ¢ a intensidade Stokes, /, € a intensidade do bombeio e gr é o coeficiente de ganho
Raman. O coeficiente de ganho relaciona-se com a se¢do eficaz do espalhamento Raman
espontaneo, que € uma quantidade medida experimentalmente. Em nivel mais fundamental,

gr reaciona-se com a parte imaginaria da susceptibilidade Raman, que pode ser calculada

usando principios de mecdnica quéntica.

Apresenta-se, na Figura 4.6, uma curva de um espectro Raman estimulado para uma fibra
de fluoreto bombeada por um laser mode-locked com pulsos de 150 ps de largura temporal
e comprimento de onda de 1,064 um. A fibra possuia um niicleo com didmetro de 30 pm,
comprimento de 28 m, diferenga de indices de 0,0048 e atenuacio de 300 dB/km. A
emissdo mais intensa, na figura, ¢ chamada de primeira linha Stokes. normalmente referida
como 5. Incidindo-se uma alta poténcia de bombeio no meio, linhas adicionais aparecerdo
na saida, ou seja, uma luz de bombeio monomodo, interagindo com as moléculas, produzira

um conjunto de frequéncias cada uma separada de suas freqiiéncias vizinhas por um
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espalhamento de freqiiéncia v,. Nesta figura, pode-se notar um continuum de freqiéncias
numa faixa de =30 nm, tendo um pico de emissdo em 1,135 um e um outro em 1,121 pm.
As linhas Stokes observadas correspondem aos principais modos vibracionais das estruturas

de fluorzirconato.
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Figura 4.6 - Curva de um espectro Raman estinlado em uma fibra de fluoreto,

bombeada por um laser Nd-YAG[9].

O coeficiente de ganho Raman, gr, em fibras de fluoreto, é aproximadamente igual a trés
vezes o ganho em uma fibra de silica[9], ou seja, gr =3 x 10" m/W para um bombeio em
1,06 ym. Em geral, gz depende da composi¢io do nicleo da fibra e pode variar

significativamente com o uso de diferentes dopantes.

A caracteristica mais importante do ganho Raman em fibras de fluoreto ou silica, é que o
ganho gg se estende sobre uma larga faixa de freqiiéncias. Este comportamento é devido a
natureza ndo-cristalina do vidro. Em materiais amorfos, as frequéncias vibracionais
moleculares espalham-se em bandas que se sobrepdem e criam um continnum de

freqiiéncias.

O Iimiar Raman ¢ definido como a poténcia de bombeio de entrada na qual a poténcia

Stokes torna-se igual 4 poténcia de bombeio restante na saida da fibra[10]. Considerando-se
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um espectro de ganho Raman Lorenciano, a poténcia de bombeio critica para se obter o

limiar, com uma boa aproximagao, ¢ dada por:

o 16% Fqg. 4.32
ERlefr
onde A € a area efetiva do ntcleo e Ly o comprimento efetivo da fibra, como definidos no
Capitulo 2. Foi considerado, para a obtengdo da Eq. 4.32, que a polarizagdo das ondas do
bombeio e de Stokes sio mantidas ao longo da fibra. Se a polarizagio ndo ¢ mantida, o
limar Raman aumenta de um valor compreendido entre uma e duas vezes. Se a luz estiver

totalmente despoiarizada o limiar ¢ o dobro.
4.2.1.2 Laser Raman CW a Fibra

O desenvolvimento de lasers a fibra é uma aplicagio importante do Jenémeno do
espalhamento Raman estimulado. Tais lasers emitem em comprimentos de onda que,
normalmente, ndo sdo gerados por lasers de estado sélido e podem ser sintonizados sobre

uma larga faixa de freqiiéncias.

O limiar de poténcia do laser Raman CW, que corresponde & poténcia de bombeio na qual o

ganho Optico € igual as perdas na cavidade, pode ser obtido a partir de:

Aeﬁr

= —————|nR Eq. 4.33
ZgRleﬁ'

ch

onde R € a perda total na cavidade e Py, é a poténcia de bombeio de limiar na entrada da
fibra. Se a fibra ndo preserva a polarizagio, 0 ganho Raman, gg, é reduzido por um fator de
dois, devido a diferenga entre a polarizagao da luz de bombeio e a da onda Stokes ao longo

da fibra.
4.2.1.3 Laser Raman Mode-Locked com Bombeamento Sincrono

Quando um laser Raman a fibra ¢ bombeado por um trem de pulsos, cada pulso do laser
Raman, apds uma volta completa pela cavidade, pode ser sincronizado por um dos
sucessivos pulsos de bombeio. Os lasers Raman a fibra, com bombeamento sincrono, tém

atraido atengdo, com vistas a sua utilizagdo como geradores de pulsos ultra curtos.
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E facil de se obter a sincronizagio dos modos dos lasers Raman em fibras porque o laser
pode selecionar um comprimento de onda particular que preencha as exigéncias de
sincronismo do bombeio, dentro da larga faixa de frequéncias possiveis, proximas do pico
do espectro de ganho Raman. Além disso, o comprimento de onda de emissdo do laser pode
ser selecionado, simplesmente, variando-se o comprimento da cavidade. Esta técnica ¢
conhecida como sintonia pela dispersdo temporal, para distingui-la da sintonia por prisma,

que € espacial.

Em geral, quando os lasers Raman a fibra sdo bombeados com pulsos de largura temporal
menor do que 150 ps, tem-se que levar em consideracdo os efeitos da dispersdo da
velocidade de grupo, descasamento da velocidade de grupo, autowmodula{gﬁo de fase e
modulagdo de fase cruzada. Para este tipo de pulsos de bombeio, o comprimento tipico de
interagdo, entre os pulsos de bombeio e os pulsos do laser Raman, pode ser menor do que o
comprimento da fibra do meio ativo, Av </, o que limita o espathamento Raman estimulado
ao comprimento z ~/y, mesmo que o comprimento da fibra seja muito maior. Isto é
provocado pelo descasamento das velocidades de grupo entre os pulsos de bombeio e os
pulsos Raman. Ao mesmo tempo, os efeitos ndo-lineares, tais como SPM e XPM, tornam-se

importantes devido as relativamente grandes poténcias de pico.

No caso mais geral, onde GVD, SPM, XPM. separagdo espacial entre pulsos e modulagio
do ganho desempenham um papel importante na geragio dos pulsos Raman, pode-se
determinar as suas importincias relativas pelo uso de quatro escalas de comprimento,

definidas por{7]:

¢ L ) 1
ER— T —— Af.’ = N
-1 -1 :
ver ~ Vo v pFo

b

~gpP0

onde [y, € o coeficiente da dispersdo da velocidade de grupo para o comprimento de onda
do bombeio, ¥, o coeficiente da ndo-linearidade para o bombeio, & o coeficiente de ganho
do bombeio e Py a poténcia de pico de bombeio na entrada da fibra. O coeficiente da nio-

linearidade para o bombeio pode ser escrito como:

nza)p

a A, v

?’p Eq. 4.35
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onde m, ¢ o indice de refragdo ndo-linear e @, é a frequéncia angular do bombeio. O
coeficiente de ganho do bombeio relaciona-se com o valor de pico do coeficiente de ganho

Raman por[7]:

_ Wp&R

= Eq. 4.36
W5 Aefr

Ep
onde @ € a freqiéncia angular de Stokes. O comprimento de dispersdo, /p, 0 comprimento
de interagado, /w, o comprimento de n3o-linearidade, Ay, € 0 comprimento de ganho Raman,
I, fornecem as escalas de comprimento sobre as quais os efeitos da GVD, separagio
espacial dos pulsos, ndo-linearidades (SPM e XPM) e ganho Raman, tornam-se importantes,
respectivamente. O comprimento mais curto, dentre eles, determina qual destes fendmenos

possui a mator influéncia.

Na formagdo dos pulsos do laser, os pulsos de bombeio, ao se propagarem pela fibra,
transferem parte de sua energia para os pulsos em formagdo, através do espalhamento
Raman estimulado. Durante a propagacgio, os pulsos de bombeio alargam-se espectralmente
devido ao efeito da auto-modulagio de fase (SPA). Ja os pulsos Raman, conforme vio
sendo gerados atraves da fibra, mudam tanto a sua forma temporal quanto o seu espectro.
As mudangas temporais ocorrem devido ao ganho Raman, enquanto que as espectrais sio
provocadas pela modulagdo de fase cruzada. Conforme o pulsos de bombeio e Raman
propagam-se ao longo da fibra, vio se separando espacialmente, devido a diferenca entre
suas velocidades de grupo. Isto implica que as mudangas provocadas no pulso Raman, pelo
ganho e XPM, sdo governadas por um fator de sobreposi¢io que leva em consideragio a

separagdo relativa entre os dois pulsos ao longo da fibra.

Para a obtengio da poténcia de limiar dos lasers Raman pulsados, pode-se utilizar a mesma
equagdo para o limiar do laser CW (Eq. 4.33), desde que o comprimento efetivo da
cavidade seja considerado como:

Alp
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Fg. 4.37

Apresenta-se, na Figira 4.7, a evolugdo dos pulsos de bombeio ¢ Raman ao longo de trés

comprimentos de interagdo, /w, para o caso onde /p/fw = 1000, fv/hg. = 24 e h/ls = 12 O pulso
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de bombeio € considerado Gaussiano e a semente que simula o pulso de entrada for considerada
como tendo uma poténcia efetiva de 2 x 107 W. Da figura, nota-se que o pulso Raman se inicia
depois de um comprnmento de interagdo e que a transferéncia de energia para os pulsos Raman,
a partir dos pulsos de bombeio, esta quase completa em z = 3/, visto que os pulsos estdo quase

completamente separados, devido a diferenga entre suas velocidades de grupo.
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Figura 4.7 - Evolugdo dos pulsos de bombeio e Raman, ao longo de trés comprimentos de

inferagdo, para o caso onde Ip'ly = 1000, Ll = 24 e Iy/ls = 12[7].

No regime de dispers@o normal (exemplo da Figwra 4.7), o pulso Raman propaga-se mais
rapidamente que o pulso de bombeio, fazendo com que a maior parte da transferéncia de
energia entre os pulsos seja da parte anterior do pulso de bombeio. Este mecanismo €
facilmente visivel, na figura, no ponto z = 2/, onde a transferéncia de energia levou ao
aparecimento de uma estrutura com dois picos para o pulso de bombeio, sendo que o vale
entre eles equivale a posigdo do pulso Raman. O pico pequeno, no pulso de bombeio,
desaparece mais a frente devido & passagem do pulso Raman por ele. Em z = 3/, o pulso

de bombeio € assimétrico e mais estreito do que o pulso de entrada, visto que o pulso, neste
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ponto, € a parte posterior do pulso na entrada, Neste comprimento, o pulso Raman também

estreitou e ficou assimétrico.
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Figura 4.8 - (a} Especiros dos pulsos de bombeio e (b) Raman, em z - 2ly ez =3y, para

0§ mesmos parametros da Figura 4.7[7].

Mostra-se, na Figura 4.8, os espectros dos pulsos de bombeio e Raman em z = 2/ ¢
z=3lw, para os mesmos pardmetros da Figwra 4.7 Estes espectros apresentam
caracteristicas interessantes, resultantes da combinagdo da SPM, XPM. descasamento
da velocidade de grupo e atenuagdo do bombeio. A natureza assimétrica dos espectros
¢ devida a XPM. O lado azul do espectro do bombeio apresenta uma estrutura
oscilatoria que € provocada. tipicamente, pela SPM. Se nio ocorresse o espalhamento
Raman estimulado, o espectro seria simétrico e apresentaria o mesmo tipo de estrutura
oscilatoria no lado vermelho. Para a regido normal de dispersdo, as componentes
vermelhas do espectro equivalem a frente do pulso de bombeio e, visto que a
transferéncia de energia ocorre principalmente a partir dessas componentes, a frente do

pulso € mais atenuada Isto pode ser facilmente percebido a partir do espectro dos
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pulsos de bombeio (Figura 4.8(a)). A longa cauda, no lado vermelho do espectro dos
pulsos Raman, também ¢ provocada pelo mesmo motivo. O espectro Raman apresenta
um aspecto suave em z = 2/y, mas desenvolve oscilagdes pronunciadas em z = 3/y
(Figura 4.8(b)). Isto € provocado pela combinagio da XPM e atenuacgio do bombeio. O
chirp de frequiéncia através do pulso Raman, induzido por esses efeitos, pode variar
rapidamente tanto em amplitude quanto sinal, levando a uma complicada forma

espectral.
4.2.2 Resultadoes Experimentais

Optou-se, inicialmente, pelos lasers a fibra dopada com praseodimio, na tentativa de
se produzir uma fonte laser pulsada que produzisse pulsos curtos para a utilizagdo em
sistemas de comunicacdes de alta capacidade na segunda janela de comunicagoes
dpticas. Como primeira tentativa, optou-se por lasers “mode-locked” que utilizam os
pulsos de uma fonte de bombeio pulsada para a obtencédo do sincronismo dos modos
longitudinais da cavidade. Devido ao grande descasamento da velocidade de grupo
entre os pulsos do bombeio e vs pulsos gerados na cavidade, este método apresentou-
se inviavel, com a configuragdo experimental utilizada, para a geragdo de pulsos
curtos na regido de 1,3 um. Por outro lado, esta mesma configuracdo gerou pulsos
curtos em 1,136 um utilizando, como mecanismo de ganho, o espalhamento Ramar

estimulado do fluoreto.

A montagem experimental utilizada para o laser Raman mode-locked. com bombeamento
sincrono, € apresentada na Figura 4.5. Utilizou-se, como fonte de bombeio, 0 mesmo
conjunto de elementos ja descritos no Capifilo 3 para o laser CW Este conjunto era
constituido por um laser Nd-YAG, um atenuador dptico, um isolador, um comjunto de lentes
de expanséo do feixe e uma objetiva de acoplamento do bombeio na fibra de fluoreto. Este
conjunto forneceu pulsos de luz com comprimento de onda de 1,064 pum, largura temporal

de ~100 ps e taxa de repeti¢iio de pulsos de 76,4 MHz.
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Figura 4.9 - Montagem experimental do laser Raman “mode-locked”, sincronizado pelos

pulsos do bombeio.

A cavidade laser era composta de: um espelho dicréico de entrada, com transmissio para o
bombeio de 83 % e reflexdo para a luz Raman, em 1,136 um, de ~98 % um espelho
dicroico de saida, com transmissio para o bombeio de 88 % e transmissdo para a luz
Raman, em 1,136 um, de ~25 %; uma fibra de fluoreto dopada com praseodimio, com
concentragio de dopagem de 1000 ppmw, diferenga de indices entre niicleo e casca de 0,05,
comprimento de ~12,3 m e raio do nacleo de ~0,7 pm; e uma objetiva para o acoplamento
de saida (de microscdpio, otimizada para o visivel) com amplificacio de 10X e abertura

numeérica de 0,25,

Para a obtengio do mode-locking, ajustou-se o comprimento da cavidade laser, atuando-se
no microposicionador de suporte do espelho de saida, até o ponto onde a separagio entre
os pulsos do bombeio era igual a um multiplo da separagio entre os modos longitudinais da
cavidade. Neste ponto, obteve-se um trem de pulsos na saida, como apresentado na
Figura 4.10. Da figura, nota-se a presenga de dois pulsos. Um, de maior intensidade, que
equivale ao pulso gerado pelo espalhamento Raman estimulado e um. de menor intensidade,
equivalente ao pulso de bombeio. Na saida, o pulso Raman possuia uma largura temporal de
~33 ps e estava separado. no tempo, do pulso de bombeio por ~108 ps. Esta separacdo

representa o atraso de grupo entre o pulso de bombeio e o pulso Raman Como se pode
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notar, neste ponto a interagio entre os pulsos € muito pequena, o que significa pouca

transferéncia de energia do pulso de bombeio para o pulso Raman ao final da fibra.

Pulso Raman

Pulso de Bombeio

Intensidade (u.a)

i 11 i ] H

-
=
il

Tempo (50 ps/div)

Figura 4.10 - Saida do laser Raman “mode-locked”, como vista pelo conjunto detector

rapido 7 osciloscopio de amostragem.

Os espectros de saida do laser Raman mode-locked sio apresentados na Figura 4.11.
Na Figura 4.11(a) mostra-se o espectro de saida dos pulsos de bombeio, em 1,064 pm,
e o dos pulsos Raman, em ~1,136 pm. J4, na Figura +4.11(b), mostra-se o espectro mais
detalhado dos pulsos Raman. Deste espectro pode-se notar a assimetria espectral,
devida a uma maior transferéncia de energia do pulso de bombeio para as componentes
azuis do pulso. A largura espectral destes pulsos ficou em ~4,5 nm. Além disso, pode
ser observado dessas figuras, que o laser emitiu em torno de 1,136 pm, que equivale a,
aproximadamente, o pico de emissdo da primeira onda Stokes, como apresentado no

espectro da Figura 4.6.
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Figura 4.11 - Espectros de saida do laser Raman “mode-locked: (a) pulso de bombeio e

Raman, (b) pulso Raman.

O laser gerou pulsos, a partir do ganho Raman, devido ao menor descasamento entre as
velocidades de grupo dos pulsos de bombeio e Raman. Isto permitiu um maior comprimento de

interagdo entre os pulsos e, por conseguinte, um maior efeito da modulagio de fase cruzada no
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sincronismo dos modos longitudinais da cavidade. A geragio dos puisos Raman pode ser
observada a olho nu, a partir da redugdo da luminescéncia laranja, tipica do praseodimio.
Conforme se aumentava a intensidade dos pulsos Raman, diminuia-se a Juminescéncia do
praseodimio. Isto ocorre porque quanto maior € a transferéncia de energia do bombeio para os
pulsos Raman menor € a energia de bombeio disponivel para a inversio de populagdo dos ions
de praseodimio e, por conseguinte, tem-se uma menor fluorescéncia laranja, que é provocada

pela absor¢do dos fotons de 1,3 um pelos ions no estado excitado,

Esperava-se, com este laser, gerar pulsos em 1,3 um a partir do sincronismo de fase
imposto pelos pulsos de bombeio. Isto ndo foi possivel, devido ao longo tempo de vida do
nivel laser superior do praseodimio e a grande diferenca de velocidade de grupo entre os
pulsos de bombeio e os em 1,3 um. O longo tempo de vida diminuiu, sensivelmente, o
efeito da modulagido do ganho e a grande diferenga entre as velocidades de grupo dos
pulsos de bombeio e os gerados pelos ions de praseodimio, reduziu a interagio entre os
pulsos e, deste modo, o efeito da modulagio de fase cruzada. Para se solucionar este
problema, teria que se conectar, a fibra de fluoreto, um pedago de fibra, projetada com uma
pequena diferenga entre as velocidades de grupo dos pulsos, para acarretar o aumento do
comprimento de interagio entre eles[11]. Uma outra alternativa seria a compensagdo da
dispersdo da velocidade de grupo (GVD) com a colocacio de uma grade de dispersdo
dentro da cavidade[12]. Devido as dificuldades do laboratorio em viabilizar uma dessas
duas técnicas, partiu-se para a geragdo de pulsos utilizando-se técnicas diferentes de

“mode-locking ™ e que serdo apresentadas nas se¢des posteriores.
4.2.3 Resultados Numéricos

Para a interpretagio dos resultados experimentais, serdo apresentados, a seguir, alguns
calculos numéricos. Para se determinar qual a influéncia, na modulagio de fase dos modos,
da diferenca entre as velocidades de grupo dos pulsos de bombeio, Raman e gerados pelo
ganho do praseodimio, calculou-se os comprimentos de interagdo entre os pulsos. Para a
determinagdo destes, calculou-se a dispersio cromatica da fibra de fluoreto para uma faixa
de comprimentos de onda que compreendia os comprimentos de onda de interesse.
Apresenta-se, na Figura 4.12, o resultado do calculo da dispersdo cromatica, em fungiio do
comprimento de onda, para a fibra de fluoreto com raio de nucleo a = 0,7 um e diferenca de

indices An = 0,05 Tem-se, da figura, uma dispersdo cromatica D = -130.6 ps/nm km para o
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comprimento de onda A=1064pum, D=-1338ps/nmkm para A= 1,136 um e
D=-141,4 ps/mm.km para A =13 pm.
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Figura 4.12 - Resultado do cdalculo da dispersdo cromdtica, em fungdo do comprimento de

onda, para a fibra de fluoreto com a = 0,7 um e An = 0,05.

Considerando-se que, para a regido de interesse, a curva de dispersio apresentada na
Figura 4.12 pode ser aproximada por uma reta, a diferenga entre o0s inversos das
velocidades de grupo entre dois diferentes comprimentos de onda sera igual & dispersio
média dos dois comprimentos vezes a diferenga entre eles. Obteve-se, a partir desta
consideragdo e dos valores obtidos da curva da Figura 4./2, o seguinte valor para a

diferenga entre os inversos das velocidades de grupo dos pulsos de bombeio e Raman

-1 -

Vop =V 3 =~ 9,5 ps/m e, para o caso entre os pulsos do bombeio e os gerados pelo ganho do

op —vg;;r =~ 32, ps/m. Dos resultados anteriores e a partir da £g. 437, para

praseodimio, v

uma largura de pulso FWHM de 100 ps, tem-se um comprimento efetivo de interagio entre
os pulsos de bombeio e Raman de /.x~10,5 m e, entre os de bombeio e os gerados pelo
ganho do praseodimio, de /.4 ~3,1 m. Pode-se concluir desses resultados que, para o caso
dos pulsos Raman, esses sofriam uma modulagdo de fase ndo-linear, provocada pelo XPM.

de no minimo 3 vezes mator do que no caso dos pulsos gerados pelo ganho do praseodimio.
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Isto, de certo modo, explica porque o laser deu preferéncia ao mode-locking da luz gerada

pelo ganho Raman em vez da gerada pelo praseodimio.

Sabendo-se que a fibra possui um comprimento de 12,3 m e que a diferenga entre os
inversos das velocidades de grupo, dos pulsos de bombeio e Raman, ¢ de ~9,5 ps/m, tem-
se, ao final da fibra, um atraso de grupo entre os pulsos de ~117 ps, que é aproximadamente

o mesmo valor obtido na saida pelo osciloscopio (Figura +4.10).
4.3 Laser “Mode-Locked” FM Ativo

Unm laser mode-locked FM ativo a fibra de fluoreto, emitindo no comprimento de onda de
1,3 pm, é apresentado nesta segcdo do capitulof13]. Utilizou-se, para o sincronismo de
Jase dos modos da cavidade, um modulador eletro-éptico bulk de LiNbO; Obteve-se, na
saida do laser, pulsos estiveis com poténcia de saida média de I mW, duragdo de ~33 ps,
largura de banda dptica a meia altura de ~0,14 nm e taxa de repeticio de ~420 MHz. As
caracteristicas observadas dos pulsos sGo consistentes com os valores medidos da néo-
linearidade e da disperséo da fibra usada como meio ativo. Um modelo numérico serd

apresentado para a interpretagdo do mecanismo de modulagdio.
4.3.1 Resultados Experimentais

Apresenta-se, nesta sub-se¢do, a configuragdo experimental e os pulsos gerados na saida, para
o laser “mode-locked” FM ativo com modulagdo de fase, para a oblengio do “mode-locking "
Apresenta-se, também, a caracterizacdo da dispersdo obtida pela variacéio do comprimento da

cavidade laser e a determinagdo do comprimento da cavidade.

43.1.1 Configuracdo ¢ Resultados Experimentais do Laser “Mode-Locked” FM Ativo

Mostra-se, na figwra 4.13, a configuragio experimental do laser mode-locked FM a fibra. O
bombeio dptico foi fornecido por um laser Nd-YAG mode-locked, operando em 1,064 um, com
uma taxa de repeticido de 76,4 MHz, largura temporal de 100ps e que equivale aos
comprimentos de onda maiores da curva de absor¢3o do praseodimio (absorgdo de 0,32 dB/m).
Como o tempo de vida do nivel laser superior ¢ longo (~110 ps), quando comparado ao periodo
do bombeio (~10 ns), ele pode ser considerado como continuo. Um multiplexador por divisio de

comprimento de onda (WIDAY) foi utilizado para acoplar eficientemente o bombeio em uma fibra
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de fluoreto dopada com praseodimio (nivel de dopagem de ~1000 ppmw, An~0,05 e raio médio
do nucleo de 0,7 pm) com ~9 m de comprimento. O WDM acoplava ~85 %o da luz de bombeio a
perna conectada a fibra de fluoreto, ~14,6 % a perna utilizada para a monitoragido do bombeio ¢

~0,4 % a perna utilizada como saida do laser.

Nd-YAG Atenuador
|
Isolador J,
Etalon de g
Espelho 1 Sinionia py  Fibrade Silica para |
/ Objetiva O Casarl?znto de Modos D Objetiva
] se—" 3¢ | Saida
B 7‘ | WDM CP
Modudador ~ -Ema de Monitoragdo " Espelho 2

Vidro do Bombeio

Figura 4.13 - Configuracdo do laser mode-locked FM a fibra em 1.3 ym.

Na saida da fibra de praseodimio colocou-se uma lamina de vidro encostada na face clivada da
fibra, conjuntamente com uma gota de 6leo casador de indice, para o casamento de indices entre
a fibra e o ar, de modo a evitar realimentagdes indesejaveis de luz para dentro da cavidade
(formagdo de outra cavidade). A luz, na saida da fibra de praseodimio, foi colimada por uma
objetiva, de 10 vezes com abertura numérica de 0,25 e camadas anti refletoras otimizadas para
1,55 um, e direcionada para a entrada do modulador de fase, passando através do etalon de
sintonia, que era constituido por uma lamina de vidro com 0,25 mm de espessura. O Lspelho /
(espetho dicroico com coeficiente de reflexdo de 99.8 % para a luz, com comprimento de onda
de 1,3 um, e de transmissdo de 83 %, para a luz de bombeio) foi colado na saida do modulador
de fase para diminuir, a0 maximo, a distdncia entre o modulador e o espelho. O ajuste do
comprimento da cavidade foi obtido montando-se o modulador, com o Lspelho [, sobre um
estagio translador (X7Z). A cavidade ressonante laser foi acoplada 4 saida através do Lspelho 2
(espelho dicroico com coeficiente de transmissdo de 17 % para a luz, com comprimento de onda
de 1,3 um, e com 83 % para a luz de bombeio) que foi colocado encostado na face clivada da

fibra de uma das pernas do WDAM, conjuntamente com uma gota de oleo casador de indice.
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Colocou-se, também, proximo do Lspelho 2 de saida, um conjunto de discos de controle de

polarizacao (C'P) para o ajuste da polarizagio da luz dentro da cavidade.

A conexdo entre a fibra de silica padrdo do WDAM e a fibra de fluoreto esta representada na
Figura 4.14 Para a obten¢do desta conexdo, realiza-se dois passos: primeiro solda-se um
pedago de fibra de silica com grande N4 (4n~0,04) na fibra de silica padrao do WDM. Esta
fibra serve para o casamento dos modos da fibra de silica padrio, com um raio maior e
menor diferenca de indices de refragdo, com a de fluoreto, de raio menor e maior diferenca
de indices. Depois, cola-se a fibra de silica com grande NA com a fibra de fluoreto
utilizando-se, para isso, uma cola especial que seca com luz ultra-violeta. Sobre essa jungao
coloca-se um capilar de vidro e enche-se de cola, para garantir a rigidez mecénica. Este tipo

de conexio garante perda de inser¢io total menor do que 1 dB.

Capilar de Vidro — Cola curada

Solda E com UV
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l |
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Figura 4.14 - Conecgdo entre a fibra de silica padrdo do WDM e a fibra de fluoreto

dopada com praseodiniio

O comportamento CH do laser, apresentado na Fignura +4.15. foi obtido medindo-se a poténcia
de saida da luz de bombeio na saida do Espelho 1 e a poténcia da luz em 1,3 pm na saida do
Lspelho 2. O calculo da poténcia de bombeio absorvida foi realizado calculando-se a poténcia na
entrada da fibra de fluoreto, a partir da poténcia na saida, considerando-se uma absorcdo do
bombeio na fibra de ~0,32 dB/m e um comprimento de fibra de ~9 m. Para a eliminago, quase
total, da pouca luz de bombeio que era acoplada a saida através do Espelho 2, colocou-se na

saida desse espelho um filtro que cortava o bombeio e deixava passar o sinal em 1,3 um.
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Figura 4.15 - Caracteristica de saida CW do laser “mode-locked” FM ativo.

Como pode-se observar na Figura 4.13, obteve-se uma poténcia de bombeio absorvida de limiar
de ~60 mW e uma eficiéncia de conversdo de bombeio em sinal, na regido laser, de 1,1 % Para

uma poténcia absorvida de bombeio de 200 mW, obteve-se uma poténcia de saida de ~1,6 mW.

Para este laser obteve-se o mode-locking FM, utilizando-se um modulador bulk de
niobato de litio, que provocava um deslocamento de fase de pico de uns poucos
décimos de radiano. A freqiiéncia de modulagio do modulador foi sintonizada
(~420 MHz) em um dos -harmdnicos do espagamento entre modos da cavidade
{(~8 MHz). Na Segdo 4.3./.3 apresenta-se um método de medigdo do espagamento
entre modos e do comprimento da cavidade. Utilizando-se um analisador de espectro

elétrico na saida, pode-se observar a qualidade do mode-locking do laser.

Apresenta-se, na Figura 4.16, o espectro elétrico de saida do laser mode-focked FM
ativo, Pode-se observar, na figura, o sincronismo dos modos na fregiiéncia RF de
modulacdo ¢ nas suas harmoOnicas. Observa-se, também, as raias dos modos nio
sincronizados e que estdo com uma intensidade inferior, no minimo, de 15 dB quando

comparadas com 0s modos sincronizados.
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Figura 4.16 - Espectro elétrico de saida do laser “mode-locked” FM ativo.

A saida do laser foi monitorada através de um osciloscopio de amostragem, com um
detector rapido, para a detecgdo (resolu¢do temporal de ~29 ps), e um analisador de

espectro optico (OSA4) com resolugdo de 0,1 nm.

Intensidade (u.a.)

Tempo (Ins/div)

Figura 4.17 - Trem de pulsos de saida do laser “mode-locked” FM ative.
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O comportamento do trem de pulsos gerados € ilustrado na Figura 4.17, onde ocorrem
dois grupos de pulsos: um estreito e estavel e outro largo e instavel. Ajustando-se os
pardmetros da cavidade laser, tais como o comprimento, polarizagio e filtragem a partir
de um efalon, os pulsos instaveis podem ser eliminados. Para este caso, a saida
temporal do laser, como medida no osciloscopio, é apresentada na Figura 4.18(a).
Pode-se notar, na figura, que ocorre um pulso estreito e estavel, com uma poténcia de
pico de ~75 mW e duraglo temporal, a meia altura, de ~33 ps. O valor de ~33 ps foi

obtido descontando-se, do pulso medido no osciloscopio, a resolugio temporal do

fotodetector.
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Figura 4.18 - Pulso de saida do laser “mode-locked” FM para o caso esireito e esidvel

Como medido: (a) no osciloscopio, (b) no analisador de espectro.
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Na Figura 4.18(b), mostra-se a curva do espectro de saida do laser. Deste espectro,
pode-se medir uma largura espectral de ~0,14 nm quando desconta-se a resolugio
espectral do analisador de espectro. Dos resultados medidos, obteve-se um produto da
largura temporal pela espectral de ~0,66 que era o esperado a partir da teoria de

Kuizenga e Siegman para os lasers mode-locked com modulagao FM.
4.3.1.2 Caracterizacdo da Dispersiio

Quando alterou-se o comprimento da cavidade laser, observou-se uma alteracdo no
comprimento de onda de saida do laser. A principal causa deste efeito ¢ a necessidade do
pulso Optico manter o sincronismo com o modulador. Para compensar 2 mudanca no
comprimento da cavidade, o laser é for¢ado a oscilar em um comprimento de onda tal que o
atraso de grupo casa exatamente com um multiplo do periodo do modulador. A intensidade
deste efeito depende da dispersdo da cavidade. Ou seja, alterando-se o comprimento da
cavidade por uma distdncia A4/, o atraso temporal A7 pode ser compensado por uma

variagdo no comprimento de onda A4 tal que:

/
At=—=|D(1)IAx Eq. 4.38
(4
onde / € o comprimento da fibra e D é o pardmetro de dispersio. A dispersdo é dada, deste

modo, por:

Al

fq. 4.39

Para a fibra da cavidade laser de 11,5 m, mediu-se um deslocamento no comprimento de
onda de 1,75 nm para cada milimetro de mudanga no comprimento da cavidade. A partir
desses valores, e utilizando-se a Eq. 4.39, obteve-se um valor para o modulo da dispersio
de [0 =~170 ps/nm km, que estd bem proxima dos valores estimados numericamente no

Capitulo 2 (D = -194 ps/nm.km).
4.3.1.3 Determinacio do Comprimento da Cavidade

Em uma cavidade laser Fabry-Perot oscilam m modos longitudinais que emergem da

cavidade através dos espelhos de saida, separados por um periodo de repeticdo, 7.
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Utilizando-se um analisador de espectro elétrico pode-se determinar o comprimento da
cavidade optica a partir das raias do espectro que representam a taxa de repeti¢do dos
modos. Na Figura 4.19, apresenta-se uma curva do espectro elétrico de saida do laser sem
mode-locking. Nesta figura destaca-se a frequiéncia de repeti¢io dos modos que, neste caso,
foi ~8,0583 MHz. Sabendo-se que a cavidade era composta de duas partes principais: uma
que era o pedago de fibra de fluoreto de comprimento /, e a outra o espago livre, com

comprimento /, pode-se determinar o periodo de repetigio por:
T = 2(s rnl Eq. 4.40
c

onde # € o indice de refragdo da fibra e ¢ a velocidade da luz. Sabendo-se que: a fregiiéncia
de repeti¢do dos modos, medida no analisador de espectro, € o inverso do periodo de
repeticdo, o indice de refragdo da fibra de fluoreto # =1.5; o comprimento do espago livre

/[, =0,4 m e aplicando-se a Fq. 4.40, encontrou-se um comprimento de fibra /;=12,14 m.
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Figura 4.19 - Espectro elétrico de saida do laser sem “mode-locking” onde se desiaca a

Jregiiéncia de separagdo entre os modos.
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4.3.2 Resultados Numéricos

Dos parcinieiro.s‘ da fibra medidos e calcilados no Capitnlo 2 e dos resultados obtidos com
a montagem do laser, chegou-se a conclusdo que necessitava-se um melhor entendimento
dos mecanismos de interagdo entre os pardmetros da cavidade. Para isto, iniciou-se o
desenvolvimento de um programa computacional que auxilia este entendimenio.
Apresenta-se, a seguir, os principais resultados numéricos desta simulagdo e as principais

conclusées a que se chegou.

Desenvolveu-se um programa computacional que simula a propagagio de pulsos através de
um meio dispersivo ndo-linear e que inclui um modulador de fase a distdncias periddicas ao
longo do comprimento de simulagio. Para descrever a propagagio dos pulsos utilizou-se a
equagdo ndo-linear de Schrodinger, que é adequada para meios dispersivos ndo-lineares. O
programa desenvolvido[14], que calcula a evolugdo de um pulso optico dentro de uma
fibra, ¢ capaz de dar um suporte qualitativo no estudo dos varios fendmenos que ocorrem

na formagdo dos pulsos no processo de mode-locking de um laser a fibra.

O programa for baseado no método split-step[15] e permite uma visualizagio dos resultados,
tanto no dominio do tempo quanto da freqiiéncia, nas regides normal e andmala de dispersio.
Para se obter uma comparagio com os resultados do laser a fibra mode-locked FM ativo,
considerou-se que as perdas da cavidade foram compensadas pelo ganho do meio ativo. Esta
consideragdo € razoavel, visto que, no regime de opera¢do estacionario, o ganho saturado ¢ igual
as perdas da cavidade. Além disso, considerou-se que a largura de linha do meio ativo ndo
limitava o espectro do pulso, que ¢ uma boa aproximagéo neste caso, devido a grande largura de

banda da emissdo do Pr*" quando comparada ao espectro do pulso.

Para a normalizagdo da equagio diferencial ndo-linear de Schrodinger, as distincias de
propagagao foram normalizadas em relagdo ao comprimento de dispersdo da fibra, /n, que é
proporcional ao quadrado da largura do pulso a meia altura (FWHM) e inversamente
proporcional ao pardmetro da dispersdo da velocidade de grupo[7]. O pulso de entrada foi

descrito por uma fun¢do Gaussiana, sem c/irp linear inicial.

Para simular o efeito do modulador de fase, foi introduzida no programa uma pertubacio de
fase que variava senoidalmente. Para cada volta completa na cavidade, a transmissio

atraves do modulador foi descrita pela multiplicagdo do pulso, no dominio do tempo, por
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3t ' T =
um fator ¢/%() = o/20meos@mt on e Sy € o indice de modulagdo, que corresponde ao

retardo de fase de pico para uma Unica passagem através do modulador e w,, € a freqiiéncia

angular de modulagio RF.

Foi considerado, na simulagdo, o caso mode-locking FM ideal, onde o termo do chirp de
freqiiéncia linear provoca o mode-locking. Como pode ser notado, da Figura 4.17, existem
dois grupos de pulsos, um estreito e estavel e, um outro, largo e instavel. Pode também ser
percebido que o periodo de cada grupo corresponde a um periodo do ciclo de modulacio
RF (~420 MHz). Deste modo, pode-se deduzir que os picos positivos do sinal R/ sdo
relacionados a um dos grupos de pulsos e que os picos negativos sdo relacionados aos
pulsos do outro. Além disso, para o mode-locking FM, uma parte dos modos longitudinais
da cavidade laser sdo sincronizados em fase devido a esses picos do sinal RF. Tais pulsos
gerados, quando propagam ao longo da cavidade, sofrem um alargamento temporal devido
ao chirp de freqiiéncia induzido pela dispersdo da fibra. Quando esses mesmos pulsos
passam pelo modulador, também sofrem um outro chirp de freqiiéncia que € positivo ou
negativo dependendo de qual semi-ciclo RF esta sendo aplicado. A principal proposta, para
a simulagao, foi determinar esta equivaléncia, isto €, a que grupo de pulsos corresponde os

picos positivos ou negativos, para uma dada regido de dispersio.

Basicamente, considerou-se um regime de dispersdo normal (o experimento desta se¢io) e,
variando-se o sinal do indice de modulagio, verificou-se qual semi-ciclo RF provocava o
alargamento temporal dos pulsos. As simulagdes numéricas confirmaram a presenca de dois
regimes de operagio, como resultado da variagdo do sinal do indice de modulagio. Quando
os pulsos se propagam em uma fibra, no regime de dispersio normal, um indice de
modulagdo positivo fornece as condigbes para se obter um grupo de pulsos largos,

enguanto que o indice negativo produz pulsos estreitos.

- Na Figura 4.20, apresenta-se os produtos largura temporal pela espectral, (4v4r), em
fun¢do do sinal e amplitude da modulagio de fase, apos uma propagagio de z = 5,0 I, que
corresponde a ~12500 voltas do pulso na cavidade. O comprimento de dispersio, /p, para a
fibra da cavidade, era de ~23 km, o que significa que o comprimento da cavidade

corresponde a ~0,004 /.
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Figura 4.20 - Curva tedrica do produto da largura de pulso temporal pela largura
espectral, como uma fungdo do indice de modulacio, para a regido de

dispersdo normal,

Os resultados da simulagdo estdo consistentes com os ja conhecidos da literatura[4], e
deram um bom entendimento do comportamento experimental do laser e dos mecanismos
dominantes na determinago da largura do pulso. O parametro da dispersio cromatica da
cavidade foi fortemente afetado pelo pequeno didmetro do nucleo da fibra de fluoreto
dopada com praseodimio. Este parametro foi dominado pela grande contribuigio da
dispersdo de guia de onda, que levou a uma alta dispersio normal (que ndo suporta a

formacgio de solitons).

A dispersdo, em associagdo com o método mode-locking FM, tém importantes conseqiéncias
no modo de operagdo do laser. De acordo com o modelo de Kuizenga e Siegman[4], existem
duas solugdes possiveis para o caso FM, uma para cada extremo da variagdo de fase, quando um
pulso com um chirp de freqiéncia linear (variando de valor positivo para negativo) propaga-se
através de um meio dispersivo. Essas solu¢des surgem da combinagdo, tanto aditiva como
subtrativa, dos dois chirps induzidos no pulso pela dispersio e modulagdio. Isto significa que,
quando um sinal RF € aplicado a um modulador, sua parte positiva induz um ¢hirp no pulso com
o mesmo sinal do chirp induzido pela dispersio da cavidade (regime de dispersdo normal), o que
provoca um alargamento e desestabilizagio do pulso. Por outro Jado, a parte negativa do sinal
RF provoca um chirp com sinal oposto ao induzido pela dispersio. o que leva a um

estreitamento e estabilizacdo do pulso.
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4.4 Laser “Mode-Locked” FM Ativo Totalmente Optico

Apresenta-se, nesta se¢do, a demonstragio da geragdo de pulsos claros e escuros a partir
de um laser “mode-locked™ FM ativo totalmente oplico a fibra de fluoreto dopada com
praseodimiof16]. O modo de operacdo do laser é controlado pela dispersdo da cavidade

utilizando-se para isso uma grade “stepped-chirp” de reflexdo foto induzida a Jibra[l7].

Técnicas para o “mode-locking” ativo totalmente aptico{5] 1€m mostrado potencial para a
geragdo de pulsos dptico curtos ¢ em wma variedade de aplicagdes em processamento de
sinaisf18,19]. Basicamente, um trem de pulsos dpticos (ou dados) pode ser usado diretaniente
1o processo de modulagdo rapida de amplinide ou fase de uma cavidade laser através de un
Jfenomeno néo-linear, tal como a modulacio de fase cruzada (XPM). Nesta segdo, demonstra-
Se um novo regime de operagdo que explora uma janela esireita de modulagdo, obtida através
do “mode-locking” totalmente optico, na geragdo tanto de pulsos opticos claros quanto
escuros. O comportamento observado é consistente com os regimes de operacdo estaveis do
“mode-locking” FM[4] que sdo fortemente influenciados pelo sinal e pela magimde d
dispersdo da cavidade. A demonstragio ¢ obtida utilizando-se wum laser “mode-locked”
fotalmente dptico a fibra de flioreto dopada com praseodimio. Sem um controle da dispersdo,
o laser a fibra possuia uma grande dispersdo normal (que néo suporta solitons), provocada
pelas contribuicées da fibra de fluoreto e da Jibra do modulador dptico. Apresenta-se um
método simples de controle da dispersdo da cavidade laser pelo uso de uma grade “stepped.-

chirp” de reflexdo foto induzida a fibra, utilizada como acoplador de saida do laser.
4.4.1 Sdlitons Escuros

O fendmeno das ondas solitarias (definidas no Capitulo 5) ocorre em diferentes dreas da
fisica; sendo que as fibras dpticas monomodo tém se mostrado um meto especialmente
conveniente, para este estudo. A propagagdo de solitons, como pulsos opticos claros, Joi
demonstrada em vdrios experimentos realizados na regido negaiiva (andomala) da
dispersdo da velocidade de grupo (G VD)[20]. Para a regido de dispersio positiva
(normal), A < 1,3 um em fibras monomodo padrdo, pulsos claros néo podem propagar-se
como solitons e a interagdo do indice ndo-linear com a GVD leva a wm alargamentio
espectral e temporal dos pulsos propagantes. Para ambos os sinais de GVD, os resultados

experimentais 1ém concordado quantativamente com as estimativas obtidas a pariir da
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equag¢do nao-linear de Schrodinger (NLS). A equagdo NLS admite, além da solugdo de
solitons claros, na regido anémala, uma solug¢do para a regido normal. Lsta solugdo sdao
os pulsos solitons escuros que consistem de uma rapida depressdo em um sinal CW. A
existéncia dos pulsos solitons escuros foi previsiaf21] em 1973 mas, devido as

dificuldades de geracdo, somenie recentemente foi demonstrada experimentalmentef22].
4.4.1.1 Propriedades Bdsicas

O soliton escuro € uma fungio anti-simétrica no tempo, com uma mudanga de fase abrupta
de w radianos no centra do pulso. Diferentemente, o soliton claro é uma fungdo par no
tempo com uma fase constante através do pulso. Existem sélitons escuros com baixo
contraste, ou seja, a depressio no sinal CW de fundo ndo vai até zero e o deslocamento de
fase ndo € tdo abrupto no centro do pulso. Estes tipos de solitons escuros sdo chamados de

solitons cinzas.

Apresenta-se, na Figura 4.2/, as curvas de intensidade e fase, como fungdes do tempo
normalizado, para os solitons claros e escuros[23]. Também, € apresentada na figura um
soliton escuro cinza onde se pode notar um contraste menor da depressdo e um perfil de
fase mais suave. O parametro B, apresentado na figura, define o contraste do pulso e 4

representa a amplitude do campo éptico.

Solitons Claros (d’#/d A% < 0) Pulsos Escuros (d’n/dA% > 0)
A=1 A=1,B=1 A=1~2,B=-1"2
F 3 x
k - [ [ " L] _
1,0 v\ Preto inza -
2 2
5 2 6 A
= 1 z 1,76
Z 0,54 A "““‘K“' A "JA“‘ (A/B)?
o
E
0 1 I - L4 1o I | SO | ! 1Y,
4 22 2 duR|4 2 0 2 4vl -4 - 0 2 4 ¢v1
w23
§ 0 [ W B /- Lt M .
-2 0 2 4 t'T| -4 -2 P 4 vTy - - 2 4 vT
- &/l

Figura 4.21 - Curvas de intensidade e fase em fungdo do tempo normalizado, para

solitons claros ¢ escurosf23].
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4.4.1.2 Principais Diferencas Entre Solitons Escuros e Claros

As principais diferencas dos solitons escuros, quando comparados com os solitons claros,

SA0;

S6 ocorrem na regido normal de dispersio;

Sdo um decréscimo momentédneo na intensidade sobre um fundo luminoso constante.
Diferentemente, solitons claros sdo pacotes de luz localizados sobre um fundo sem

hz;

Para uma freqiiéncia optica e intensidade de fundo fixa existe uma faixa continua de
solitons escuros com diferentes pardmetros de contraste. Ja para os solitons claros,
em uma dada freqiéncia fixa, existe somente uma solugiio da equacio nio-linear de

Schrodinger;

Os solitons escuros possuem um perfil de fase ndo trivial, que ¢ uma fungio anti-
stmétrica no tempo. Solitons claros possuem uma fase constante, independente do

tempo.

A interagdo entre solitons escuros ¢ repulsiva, diferentemente dos claros que podem

formar maltiplos solitons (solitons de ordem superior).

Devido ao deslocamento de fase no centro do pulso, solitons escuros podem ser Uteis para

0s sistemnas Opticos coerentes de altas taxas. Eles podem fornecer as mesmas vantagens aos
hY

sistemas coerentes que os solitons claros fornecem aos sistemas de detec¢io direta,

principafmenté pela ehminagdo da degradagdo de desempenho dos sistemas provocada pelo

alargamento temporal, devido a dispersio.

A propagagdo de solitons escuros € possivel em qualquer comprimento de onda onde a

dispersdo € normal, o que inclui comprimentos de onda proximos de 1.3 um, onde a

dispersdo e atenuagio da fibra sdio baixas. Isto permitiria a propagagio destes solitons por

dezenas de quildmetros de fibra, para niveis de poténcia na faixa de miliwatts. Além disso,

utilizando-se uma fibra de dispersido deslocada, poderia obter-se solitons escuros na regido

de 1,55 um, o comprimento no qual a silica possui a minima atenuacio.
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4.4.2 Resultados Experimentais

A configuragi@o experimental do laser mode-locked totalmente Optico esté representada
na Figura 4.22. Utilizou-se o multiplex por divisio de comprimento de onda, WDMI,
para acoplar, na fibra de fluoreto dopada com praseodimio, com ~8 m de comprimento,
a excitagdo Optica obtida através de um laser Nd:YAG, operando em 1,064 um e que ja
fol apresentado nas se¢des anteriores. O espelho dicréico de saida (Espelho 1), da
cavidade linear, possuia uma refletividade de 99,8 %, para um comprimento de onda
A= 1,3 um e foi colocado encostado no final da fibra de fluoreto com uma gota de
liquido casador de indices. O acoplamento de saida foi obtido tanto por um espelho
dicroico (Espelho 2}, encostado ao final de um dos bragos do WDM3, gue possuia
~83% de refletividade, para A =173 pm, quanto pbr uma grade stepped-chirp de

reflexdo foto-induzida a fibra.

Nd-YAG Aternador

1

Isolador ‘l,

Espelho 2

Q — D Objetiva Si \
I " 1 wome O WDM3 CP
S Bl S S B s

Monitoragdo _—| T Saida
do Bombeio 1,564 1,564 um

Espelho 1

Figura 4.22 - Laser mode-locked totalmente optico a fibra dopada com praseodintio.

Apresenta-se, na Figura 4.23, a curva de transmissdo da grade stepped-chirp de
reflexdo foto-induzida a fibra, de 8 mm de comprimento Da curva nota-se uma reflexiio
de ~70% em uma largura de banda de 2,24 nm, centrada em A=1,3 um, o que implica
em uma dispersao de +/- 35 ps/nm. Com esta grade como acoplador de saida, mediu-se
uma poténcia de limiar para o laser de ~45 mW, com ~1,9 mW de poténcia média de

saida no comprimento de onda A = 1,3 um, para uma poténcia absorvida de bombeio de
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~100 mW. Incluiu-se um filtro dentro da cavidade laser, para o controle do espectro de

saida, na auséncia da grade.
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Figura 4.23 - Curva de iransmissdo da grade “'stepped-chirp” de reflexdo foto induzida a
fibraf24].

O mode-locking ativo foi obtido, a partir de um trem de pulsos 6pticos, por meio do
efeito ndo-linear da modulagdo de fase cruzada (XPM). Um trem de pulsos com
duragdo de 35 ps, em % = 1,564 um, obtido por chaveamento de ganho de um laser
DFB, amplificado para uma poténcia média maxima de 30 mW (em um amplificador
Optico a fibra do;;ada com ¢érbio), foi acoplado 4 cavidade laser pelo WDM3 e
desacoplado pelo WDM2. A fibra moduladora, de 500 m de comprimento, colocada
entre os WDM2 e WDMS3, foi escolhida de tal modo que possuisse uma dispersio zero
em A~1,44 pm, para que os atrasos de grupo em 1.3 pm e 1,564 um fossem

razoavelmente casados,

Apresenta-se, na Figura 4.24, o atraso de grupo em fungdo do comprimento de onda.
para a fibra moduladora. Pode-se notar, da figura, um atraso de grupo de ~353,6 ps/km

para o comprimento de onda de .3 um e um atraso de ~496,1 ps/km para o
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comprimento de 1,564 um, o que provocou uma diferenca entre os atrasos de grupo
para os dois comprimentos de ~142,5 ps/km. A fibra possui 500 m, o que implica que

ao final desta havera uma separagio entre os pulsos de ~71,2 ps.

100
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Figura 4.24 - Curva do atraso de grupo em fungdo do comprimento de onda, para a fibra

utilizada como modulador{25].

A dispers@o total (normal) da cavidade laser, sem controle de dispersio, foi estimada
em -14 ps/nm, resultante de -4 ps/nm para a fibra de fluoreto, e -10 ps/nm, para a fibra
moduladora. Quando se incluiu a grade a fibra na cavidade laser, esta ficou com uma
dispersao liquida de +21 ps/nm (andmala). Uma série de controladores de polarizagio

mecanicos (CFP) foram incluidos na cavidade.

Em um laser mode-locked FAM convencional (alimentado por um perfil de fase
senoidal), existem duas possiveis solugdes, uma para cada extremo da modulagio, onde
o modo de operagdo positivo corresponde & maxima variacio de fase e o modo
negativo a minima variagdo. Visto que os dois modos possuem sinais opostos de
variagdo da freqiiéncia (chirps), um dado sinal fixo da dispersio atuara para comprimir
e estabilizar um dos modos e alargar e desestabilizar o outro[4,13]. Para uma cavidade

laser a fibra de fluoreto dopada com praseodimio. a dispersdo é normal e o modo
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positivo € desestabilizante. Para o laser mode-locked I'M totalmente 6ptico descrito
aqui, o perfil de modulagio tipico consiste de um trem periodico de “janelas” curtas de

fase positivas separadas por regides ndo moduladas (largas).

Na Figura 4.25(a) mostra-se a saida do laser mode-locked FM ativo totalmente 6ptico,
sem a grade a fibra, operando em uma freqiiéncia de repeticio de ~700 MHz, como
vista por um conjunto de osciloscopio de amostragem / detector rapido. A janela curta
de fase positiva, definida pelo processo XPA, resultou em uma resposta impulsiva
negativa vista pelo fotodiodo (acoplamento AC). A combinagio da variacio de
frequéncia imposta pelo XPM e a dispersdo normal, tende a retirar a luz da janela curta
modulada para a regifo ndo modulada, provocando um aumento de sinal continuo

separado por auséncia de luz, ou seja, pulsos épticos escuros.

De modo a se medir a profundidade dos pulsos escuros, a saida do laser foi observada
em uma sireak camera (acoplamento DC). Um resultado tipico é mostrado na
Figura 4.25(b), que mostra um trem de pulsos escuros (no comprimento de onda de
1,31 um) com uma largura temporal de ~160 ps e uma profundidade de modulacio de
~100 %. Notou-se uma importéncia critica do walk-off na determinagio da largura
temporal dos pulsos. Sintonizando-se o comprimento de onﬁa do laser, de 1,29 um a
1,315 pm, observou-se uma mudanga da largura temporal dos pulsos de 220 ps para
140 ps, respectivamente. Uma profundidade de modulagio maior do que 95 % foi

mantida durante essas medi¢des.
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Figura 4.25 - Pulsos de saida do laser em 700 MHz como visto no: (ajconjunto

osciloscopio de amostragem - fotodiodo rapido e (b) “streak camera”.

Os resultados apresentados na Figura 4.26(a) e (b) permitem uma comparacio direta da
saida do laser mode-locked M totalmente Optico antes e depois da inclusio da grade a
fibra, na mais alta taxa de repeticio obtida (~2,8 GHz). Os resultados mostrados na

Figura 4.26(a) sio os referentes ao laser sem grade. Entretanto. introduzindo-se a grade na
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cavidade e, deste modo, assegurando-se uma dispersio liquida positiva do atraso de grupo
(regido andmala), o modo positivo pode ser estabilizado. Isto € claramente visivel a partir
da Figura 4.26(h), onde observa-se um trem de pulsos estreitos claros, ~50 ps,

correspondentes a janela de fase positiva.
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Figura 4.26 - (a) Pulsos escuros ¢ (b) pulsos claros numa taxa de 2,8 GHz, como vistos

pelo conjunto osciloscdpio de amostragem  fotodiodo rapido.
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4.5 Conclusbes

Apresentou-se, neste capitulo, um estudo tedrico sobre lasers mode-focked e a montagem

de trés diferentes configuragdes de lasers.

O primeiro laser utilizou o ganho Raman de um fibra de fluoreto na geracio de luz e os
pulsos do laser de bombeio para o mode-locking através do processo ndo-linear da
modula¢do de fase cruzada (XPM). Este laser gerou pulsos de ~33 ps de largura temporal,
taxa de repeticio de 76,4 MHz em um comprimento de onda de 1,136 um. Os resultados
numéricos justificaram porque o laser preferiu o mode-locking da luz gerada pelo ganho

Raman em vez da luz gerada pelo ganho do praseodimio.

No segundo laser, a contribui¢io da alta dispersio normal de guia de onda dominou a
dispersdo do meio ativo da cavidade. A combinagio dos sinais e magnitude dos picos dos
semi-ciclos de modulagido com o sinal e magnitude da dispersdo da cavidade, pode levar a
uma compensagdo mutua entre eles, de modo a estreitar e estabilizar os pulsos. As duas
possiveis solugdes para o caso mode-locking FM foram observadas, uma para cada pico de
variagdo de fase. Uma simulagio numérica foi apresentada, o que deu um suporte

qualitativo &s observagdes experimentais.

Na terceira montagem mostrou-se que, tanto pulsos opticos claros quanto escuros,
podem ser gerados em um laser a fibra mode-locked FM ativo totalmente optico. A
combinagdo de janelas curtas de fase positiva, fornecidas pela XPM, e a grande
dispersdo normal, associada com a cavidade a fibra de fluoreto dopada com Pr
favoreceram a produgio de pulsos escuros. A largura dos pulsos escuros pode ser
controlada pelo walk-off entre os comprimentos de onda da modulacio e do laser.
Controlando-se o walk-off mais precisamente e utilizando pulsos de modulacio curtos,
pode-se gerar pulsos escuros com duragdo de picosegundos. A geragdo de pulsos
escuros da forma descrita nesta seqdo, pode ser Gtil na pesquisa e desenvolvimento de

sistemas de solitons escuros amplificados.
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5.2 Geragao e Transmissdo de Solitons na Regido de 1,3 pm

5. Geragdo e Transmissao de Sélitons na Regiio de 1,3 ym

Se pulsos com forma e poténcia corretas sdo transmitidos através de uma fibra optica, na
regido de dispersdo andmala, o efeito do indice de refragdo ndo-linear pode compensar
exatamente o efeito da dispersdo. Tais pulsos sdo chamados de sélitons e, em principio,

poderiam se propagar infinitamente sem qualquer mudanga na forma.

Os sistemas soliténicos surgem como wma opgdo, que pode vir a ser utilizada, para
resolver a limitagdo imposta pela dispersdo sobre o comprimento da fibra e na taxa de
rransmissédo dos sistemas de comunicacoes opticas. Lstes sistemas teriam, como principais
aplicagbes, as comunicagbes por longas distdncias e alta capacidade de transmiss@o
como, por exemplo, as transmissdes submarinas por milhares de quilémetros. Esses
sistemas ulilizariam a lerceira janela de comunicagdes, por ser esta uma regido da fibra
com dispersdo andmala e por possuir baixas perdas. Com o surgimenfo dos
amplificadores a fibra dopada com érbio, um grande impulso foi dado nessas pesquisas
devido a resolu¢do do problema das perdas nas fibras, que era um dos que inviabilizavam
esses sistemas. Atualmente, além das pesquisas realizadas para a propagagdo de solitons
na terceira janela, estda surgindo uma linha para a propagagdo destes na regido andmala
de dispersdo da segunda janela de comunicagdes opticas. Esses estudos se viabilizaram
devido ao surgimento de amplificadores Opticos nesta janela e um dos atrativos é a
possibilidade de aproveitamento das fibras ja implantadas, que na sua grande maioria

operam nesia regido.

Neste capitulo serdo apresentados experimentos de geracdo de pulsos curtos e propagacdo de
solitons na segunda janela de comunicagdes dpticas, sendo dividido em duas segdes principais:
na primeira, introduz-se uma se¢do tecrica e experimental dedicada a geragdo de pulsos
curios. Nesta serdo destacadas a geragdo de pulsos a partir do chaveamento de ganho de um
diodo laser DFB bem como as técnicas de compensagdo de “chirp”. Na segunda, apresenta-se
uma visdo das principais propriedades que governam a transmisséo dos solitons e apresenta-se
o resultados experimeniais da propagagdo de solitons por alguns quilometros de fibra padrdo

de comuricagdes.
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5.1 Geragdo de Pulsos Curtos por Lasers Semicondutores

Para o experimento de propagagéo de sdlitons na segunda janela de comunicagdes Opticas,
necessitava-se de uma fonte' de luz que produzisse pulsos curtos estaveis, limitados por
transformada de Fourier e que apresentasse viabilidade econdmica para poder ser utilizada
nos sistemas futuros de comunicagdes opticas, No C. apitulo 4 apresentou-se algumas fontes
que utilizam fibras dopadas como elementos ativos. Estas fontes possuem, como principal
vantagem, as caracteristicas temporais e espectrais dos pulsos gerados, mas, como grande
desvantagem, pouca estabilidade. Na tentativa de se encontrar uma outra técnica de geragio
de pulsos curtos mais estaveis, optou-se pela utilizagio do chaveamento do ganho de lasers

semicondutores.

A geragdo de pulsos Opticos curtos com alta taxa de repetigio é uma importante tecnologia
para as aplicagdes futuras dos sistemas opticos de altas taxas. Uma fonte laser semicondutor
compacta, estavel e duravel, que gere pulsos da ordem de picosegundos, é altamente
desejavel para os sistemas de comunicagdes. As técnicas ja demonstradas para a geragdo de
pulsos opticos de picosegundos, a partir de lasers semicondutores, incluem o mode locking,
o chaveamento do ganho e o chaveamento do () da cavidade laser. Sob o ponto de vista das
aplicagdes sistémicas, o chaveamento do ganho de lasers semicondutores, para a geragdo de
pulsos de picosegundos, € o método mais atrativo devido a simplicidade, tamanho
compacto e a ndo necessidade de alinhamentos 6pticos muito sensiveis. Além disso, esta

técnica pode produzir trens de pulsos com taxas de repetigio arbitrarias.

Apresenta-se, a seguir, um estudo teodrico retirado da literatura e resultados experimentais
de geragdo de pulsos opticos de picosegundos, obtidos pelo chaveamento do ganho de um
laser DI'B, em 1,323 um, e a compensagio do chirp de freqiiéncia desses pulsos através de

uma fibra de dispersdo deslocada padrio.
5.1.1 Teoria
5.1.1.1 Chaveamento de Ganho de Lasers Semicondutores

O método do chaveamento de ganho. de um laser semicondutor, ¢ conveniente para um
transmissor optico porque pulsos 6pticos curtos, com varias taxas de repeticdo. podem ser

facilmente gerados a partir de um sinal elétrico pulsado. A idéia basica ¢ excitar o primeiro
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pico da oscilagdo de relaxagdo, que surge quando se aplica um pulso elétrico em um laser

semicondutor, e terminar o pulso elétrico antes do surgimento do segundo pico.

O processo de geragio de pulsos curtos pelo chaveamento do ganho de lasers semicondutores
pode ser entendido a partir da Figura 5.1, onde se apresenta a evolugao tipica da densidade de
portadores e de fotons durante um ciclo de chaveamento de ganho. Quando se aplica um pulso
curto de corrente a um laser semicondutor, polarizado abaixo do limiar, a densidade inicial de
fotons é muito baixa e a taxa de aumento desta é muito lenta, visto que a taxa de emissdo
estimulada ¢ proporcional & densidade de fotons. Na auséncia de uma quantidade razoavel de
emiss3o estimulada, os elétrons injetados aumentam rapidamente a densidade de portadores até
um nivel acima do limiar de a¢do laser. Com uma alta densidade de portadores, a densidade de
fotons aumenta rapidamente, o que provoca uma reducdo na densidade de portadores, devido a
recombinagio radiativa. Esta queda no nimero de portadores provoca uma diminuigdo do
numero de fotons, que, por sua vez, provocara um aumento na densidade de portadores.
Terminando-se o pulso de corrente neste instante, obtém-se pulsos Opticos mais curtos do que
os pulsos elétricos de alimentagdo. Se o pulso de corrente continuar, © processo se repetira por

muitas vezes até alcangar um valor estacionario para a densidade de portadores e de fotons.

Pulso de corrente de chaveamento
x/’

Limiar de leisamento

™ Densidade
de elétrons Densidade

<" de fotons

Tempo
Figura 3.1 - Evolugdo tipica da densidade de portadores e de fotons durante um ciclo de

chaveamento do gaiho.

O método do chaveamento do ganho provoca, intrinsecamente, um grande chirp de

freqiiéncia, que degrada o valor do produto largura temporal pela largura de banda (4v4r).
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Isto ocorre porque o indice de refragio da regido ativa do laser ¢ fungio da densidade de

portadores, que muda durante a formagio de pulsos opticos intensos.

Densidade de Portadores  Corrvente de Injecio

" N\

Comprimentode Onda  indice de Refragio

Tempo

Figura 5.2 - Processo de alargamento espectral de saida de um diodo laser modulado.

O processo do alargamento espectral de saida (chirp de freqiiéncia) de um diodo laser,
provocado pela mudanga abrupta da corrente de injegio. pode ser entendido a partir da
Figura 5.2. Quando a corrente de inje¢do € aumentada bruscamente, a densidade de
portadores aumenta antes que a luz de saida aumente para compensar a corrente maior. O
resultado € um aumento temporario na densidade de portadores, que leva a uma redugio
temporaria do indice de refragdo da regido ativa Isto provoca um encurtamento do
comprimento optico da cavidade laser e um deslocamento inicial do comprimento de onda
de emissio para o azul. De um modo similar, quando a densidade de portadores cai abaixo

de seu valor de equilibrio, o comprimento de onda de emissdo desloca-se para o vermelho.
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A intensidade do deslocamento do comprimento de onda depende de varios fatores tais
como: a intensidade e velocidade da variagio da corrente, as condigdes de pré-polarizagio

do laser e a taxa de amortecimento da oscilagéo,

Para se obter, teoricamente, a forma temporal e espectral de um pulso optico, gerado por
chaveamento do ganho de um laser DFB, deve-se resolver a equagio de taxa para um Unico
modo. Os pulsos Opticos gerados pelo chaveamento do ganho podem ser simulados pelas

seguintes equagdes de taxa, para o caso monomodo[1]:

dN J N
——— e | (N = N (1~ £5}S Eqg. 5.1
d ed 1 g( G)( ¢ ) s
ds 1 N

= Te(N-Ngll—-e81—— 1§ s Fg. 3.2
” & 0)(1-¢S) o “818 g2

onde N é a densidade de portadores, S a densidade de fotons, ./ a densidade de corrente de
injecdo, e a carga de um elétron, d a espessura da camada ativa, 7, o tempo de vida dos
portadores, 7, o tempo de vida dos fotons na cavidade, I o fator de confinamento do modo,
g(N-Ny) o ganho da regido ativa, onde g e N, sfo constantes, £ o fator de emissdo

espontédnea e € o fator de saturagdo do ganho.

O primeiro termo da direita da £q. 5./ descreve a injecdo de portadores na regido ativa. O
segundo leva em consideragdo a recombinagio de portadores devido a emissdo espontinea
caracterizada pelo tempo de vida 7. O dultimo termo da £q. 5./ e o pnmeiro da £g. 5.2 sdo
referentes & emissdo estimulada, ou absorgdo, e introduzem a nao-linearidade nas equagdes de
taxa. O termo N, determina o limite entre a absorgio optica (N < Ny) e 0 ganho Optico (N > Ny).
O segundo termo da F£gq. 5.2 descreve as perdas Opticas na cavidade Optica, que sdo
caracterizadas pelo tempo de vida do foton, 7, O Ultimo termo da Egq. 5.2 representa a
contribui¢do da emissdo estimulada para o modo do laser. Um termo de saturagdo do ganho
(1-&5), que é comum aos diodos laser, foi introduzido nas equagdes de taxa. Ele corresponde ao
fator de amortecimento da oscilagio de relaxacio dos diodos lasers e € essencial na analise da

resposta a pulsos rapidos. A densidade de corrente € representada por’

J = dy +Jy, se2af 1) Fq. 5.3
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onde J, é a densidade de corrente de polarizagdo (', ./, é a densidade da corrente de pico de
alimentagio senoidal e f,, ¢ a freqiiéncia da corrente senoidal aplicada. Por éonveniéncia, 0
tempo / é normalizado por 7, a densidade de portadores N por My e a densidade de corrente de
injegao J por Jy, onde Ji, e Ny, sdo, respectivamente, os valores das densidades de corrente e de
portadores no limiar. Como o aumento na densidade de portadores € proporcional & diminuicio
no indice de refragdo da camada ativa do diodo laser, o desvio da freqtiéncia optica instantinea
normalizada 4A(f) ¢ proporcional 4 mudanca no indice de refracdo e pode ser expressa, usando-

se o desvio da densidade de portadores normalizada AN(1), como[2]:

Af(1)=- {;(%) AN(1) = _mei aAN(i)

onde n € o indice de refracio da camada ativa, /¢ a freqiiéncia optica normalizada e a é o
fator de aumento da largura de linha[3]. A forma de onda da amplitude do pulso optico,

incluindo o termo de fase instantaneo U1, pode ser expresso por[4]:

r t ]
Ui(n)= \/-S‘(;jexlj[j ot + 27 IAf(t')dt’}j Lg 55

onde §(¢) ¢ a forma de onda da densidade de fotons e ay € a freqiiéncia optica angular. O

espectro do pulso € obtido, a partir da Eg. 5.3, aplicando-se a transformada de Fourier.

Nota-se, das £gs. 5.7 a 5.5, que a largura temporal do pulso torna-se menor e que a largura
espectral torna-se maior quando se aumenta a amplitude da corrente de modulagdo, J,. Isto
ocorre porque uma maior corrente de modulagio aumenta tanto a densidade de portadores.
N, quanto a sua derivada em relacio ao tempo, dN/ dt, resultando na geragao de pulsos
Opticos intensos e curtos. Tais pulsos induzem variagOes grandes e rapidas na densidade de
portadores, através da emissio estimulada, o que provoca variagdes grandes e rapidas no
comprimento Optico. O valor de ¢ afeta bastante a largura temporal dos pulsos e sua
caracteristica espectral. Um valor grande de & alarga os pulsos Opticos e estreita a sua
largura espectral. Isto ocorre porque o termo ¢ introduz, nas £gs. 5./ e 5.2, um fator de
amortecimento que reduz as variagdes rapidas nas densidades de portadores e de fotons. O

fator de saturagio do ganho normalizado pode ser definido por: & = 7,6N,/7,.
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Figura 5.3 - Desvio da freqiiéncia instantdinea, calculada do pulso oprico gerado por

chaveamento de ganho, para £'= 0,0015/5].

As equagdes de taxa diferenciais nio-lineares, £gs. 5./ e 5.2, foram resolvidas numericamente
pelo método Runge-Kutta. O desvio de frequiéncia instantdneo dos pulsos opticos, gerados por
chaveamento de ganho para vérios valores de J, e J,, é mostrado na Figura 5.3[5] Para o
calculo das curvas foram utilizados os seguintes valores tipicos: 7/7, = 1,2x10°, f=1x107,
a=-63 e f.7z.=5,5, para uma freqiéncia de modulagio f;,=4,5 GHz. Todas as curvas
apresentam os desvios de freqiiéncia dentro da faixa de 1/10 do valor de pico da intensidade até
o valor de pico. Em cada caso, a freqiiéncia instanténea do pulso 6ptico decresce a partir do pico
de intensidade ou seja, um chirp de freqii€ncia com deslocamento para o vermetho. Ja na regido
inicial de aumento da intensidade tem-se um chirp com deslocamento para o azul, quando
aumenta-se a densidade de corrente de polarizagdo J,. Outra caracteristica importante, que pode
ser notada das curvas, é que o chirp de freqiiéncia ndo é uma fungio linear com a variacdo da
intensidade, em fungdo do tempo. Esta ndo-linearidade do chirp € algo que dificulta a sua

compensacdo, quando para isso se utilizam elementos lineares.

A montagem padréo, para o chaveamento do ganho, € alimentar um laser polarizado abaixo

do limiar (ou sem polariza¢do), com um gerador elétrico de pulsos curtos (por exemplo, um
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gerador de pente (comb generator) que fornece pulsos elétricos de, aproximadamente,
70 ps com até 20V em 50€)) Um outro modo &, simplesmente, modular um laser

polarizado abaixo do limiar com uma onda senoidal de grande amplitude.
5.1.1.2 Compressio de Pulsos por Fibras Opricas

Para se obter pulsos opticos curtos, limitados em transformada, necessita-se de uma técnica de
compressdo dos pulsos para a compensagio do chirp de freqiiéncia induzido pelo chaveamento
do ganho. O método de compressdio que utiliza fibras Opticas com grande dispersio normal é
uma forma promissora de compensagao do chirp de freqiiéncia associado intrinsicamente com o0s
pulsos gerados por chaveamento de ganho de um diodo laser. Sera apresentado, a seguir, o
método de compensagdo do chirp dos diodos lasers que utiliza uma grande dispersdo normal, na
regido de 1,3 um, de uma fibra com dispersdo deslocada. Este método produz pulsos Opticos
limitados em transformada, no comprimento de onda de 1,3 um, para uma alta taxa de repeti¢do,
que pode ser transmitida sem alargamento do pulso através de fibras Opticas convencionais

longas com dispersdo zero na regido de 1,3 um.

Como mostrado na segdo anterior, o comprimento de onda instantineo de um pulso optico,
gerado pelo processo de chaveamento de ganho, apresenta. na sua parte intensa, um chirp com
deslocamento para o vermelho. O tempo de transito através de um meio dispersivo normal ¢
menor para os pulsos com comprimentos de onda maiores do que para os com comprimentos de
onda menores. Deste modo, existe um valor étimo de dispersdo total, para uma fibra de um dado
comprimento, que faz com que a cauda de um pulso 6ptico se sobreponha com a frente apos a

propagacao pela fibra, de modo que todos os comprimentos de onda do pulso se concentrem

numa regido temporal estreita. O valor absoluto da dispersio étima total, | Do |, corresponde

a0 inverso do deslocamento do comprimento de onda por segundo (A4/Ar > 0).

Apresenta-se, a seguir, uma descri¢io numeérica da compressdo de pulsos, com chirp, por
meios com dispersdo normal. A mudanga de fase, K w)/. através de um meio dispersivo com
comprimento /, pode ser representada através de séries de Taylor, excluindo-se os termos

de alta ordem, da seguinte maneira[6]:

Bl = Ploo)l+(w - wy)r(ag) + ~2}w(a) - w{})z ;Z Eq. 5.6
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onde S ¢ a constante de propagagdo e 7 € o tempo de atraso, devido & propagacé@o pelo
meio, definido por /{(dB/éw). Quando a perda de transmissdo através do meio dispersivo €

desprezivel, a amplitude do pulso de saida, U(r), € dada pela transformada de Fourier de

Ul enyexpljX@)]] como [4]:
i < 1 2 & ok -
Ry J‘ Ui(w) exp{ j{ﬁ(&)o)] +(e - wg)r{wy) + _2—(50 - wg) :%ﬂ}e“ do  Eq. 5.7

onde {/i(w) é a transformada de Fourier da amplitude do pulso de entrada Ui(t). O primeiro
e segundo termos, dentro do colchete da £q. 5.7, correspondem a mudanga de fase e ao
atraso de grupo independente da freqiéncia, e ndo exercem influéncia na forma de onda da
intensidade de saida dos pulsos Opticos. O terceiro termo corresponde a dispersio linear da
velocidade de grupo e € positivo para o caso dos meios de dispersdo normal (é’r/&@ > 0).
Substituindo-se 81/6w por -A*/(27c)A/AA, onde ¢ ¢ a velocidade da luz, e resolvendo-se a

Eq. 5.7, aintensidade do pulso de saida P.(7) € obtida como:
'2

(1~ 1"y} lar! Eq. 5.8

Po(f):;}‘(;j J;CU(f)eXP —J; (5 )

oA

Substituindo-se, na £g. 5.8, a forma de onda do pulso obtido pelo chaveamento do ganho,
U(r), calculado pelas equagdes de taxa, pode-se estimar a forma do pulso propagando

através do meio dispersivo.

Na Figura 5.4 apresenta-se a largura de pulso calculada em fungfo do valor da dispersdo total
normalizada, para diferentes correntes aplicadas Jpe,, considerando-se 4, =2,0Jy e fator de
saturagdo do ganho normalizado & = 0,01. Pode-se notar da figura que, quando o pulso se
propaga através de um meio com dispersio normal, a largura do pulso se reduz gradualmente
até um valor minimo. Apds esse ponto, a dispersio excede o valor 6timo e o pulso comega a
alargar. A assimetnia na variagdo da largura do pulso, em relagio a dispersdo total observada na

figura, ¢ devida a ndo-linearidade do chirp de freqiiéncia, como mostrada na Figura 5.3.
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Figura 5.4 - Largura de pulso, calculada em fun¢do da dispersdo normal total, para

varios valores de J,, Jy, com J,=2,0 Jy e £'=0,01[5].
5.1.2 Resultados Experimentais

Apresenta-se, a seguir, dois experimentos de geragdo de pulsos curtos a partir do
chaveamento do ganho de um laser semicondutor, com a compensagdo do chirp de
Jregiiéncia por uma fibra de dispersdo deslocada padriof7]. A principal diferenca entre
os dois experimentos é a largura de banda do filtro sinonizavel utilizado na reducdo do

chirp de freqiiéncia gerado pelo chaveamento de ganho do laser DIB.

O arranjo da montagem experimental do gerador de pulsos curtos ¢ apresentado na
Figura 5.5 Nesta montagem, um gerador RF sintetizado forneceu, na saida, um sinal de
aproximadamente 1 GHz, com poténcia maxima de +5 dBm. Para a obtengdo do nivel de
poténcia necessario para o chaveamento do ganho do laser DFB, utilizou-se um
amplificador RF, com amplificacio na faixa de 700 a 4200 MHz e poténcia maxima de saida
de +28 dBm. O laser utilizado foi um transmissor optico DFB analogico, da ORTEL, com
faixa de freqiiéncia de modulagdo de 0.1 a 5 GHz, poténcia 6ptica de saida CW superior a
4 mW, largura espectral CW menor do que 10 MHz e comprimento de onda de emissdo de
aproximadamente 1,323 pum. Colocou-se um filtro 6ptico sintonizavel na saida do laser para

methorar a caracteristica espectral. Para a compensacio do chirp de freqiiéncia do pulso
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gerado, utilizou-se uma fibra padrio de dispersio deslocada, (DSF). O sistema de
monitorizagdo dos pulsos foi constituido pelo conjunto de um analisador de espectro, da
Anritsu, e um autocorrelador /mrad, modelo 5-14, otimizado para a janela de 1,3 um e por
um amplificador 6ptico a fibra de fluoreto, dopada com praseodimio (4), para se obter um
nivel de sinal compativel com a sensibilidade do autocorrelador. O amplificador optico A foi
fabricado pela B7&D-HP. Colocou-se um controlador de polarizagio, PC, na entrada do
amplificador Optico para se alinhar a luz incidente a um dos eixos do amplificador

birrefringente (comprimento de batimento /5 ~ 4 mm).

Gerador RF Amplificador || Zaser DFB _;I Filtro i
Sintetizado RF ;
|

i .

|

H

|

i

|

Fonte DC

Estdagio de Geragdo de Pulsos Curtos @
i

I -

Autocorrelador

Analisador de
Espectro Esiagio de Monitorizacdo

Figura 5.5 - Arranjo da montagem experimental do gerador de pulsos curtos.

A partir da largura temporal ¢ espectral dos pulsos de saida do laser DFRB (Figura 5.7 e
Figura 5.8, respectivamente), estimou-se ser necessario um pedago de fibra com uma
dispersdo negativa de aproximadamente 8,5 ps/nm, para compensar o chirp de fregiiéncia
gerado pelo chaveamento do ganho do laser DFB. Da curva de dispersdo da fibra padrao
com dispersdo deslocada[8], apresentada na Figura 5.6, estimou-se um comprimento de
fibra com aproximadamente 500 m, para a compensagio do chirp. Neste calculo,
considerou-se que a fibra possuia uma dispersio de aproximadamente -17 ps/nm.km para o
comprimento de onda de 1,323 um. Os comprimentos da fibra DSF, utilizados nos dois
experimentos, foram ajustados a cada uma das condigbes de polarizagio e modulagio do

laser DFB e de largura de linha do filtro, colocado entre o laser e a fibra.
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Figura 5.6 - Curva de dispersio da Jibra DSF{8].

Inicialmente, utilizou-se um pedago de fibra com 500 m, que foi sendo cortada para a
obtengdo do comprimento étimo de compensagdo do chirp. Foi-se cortando a fibra e
monjtorando-se a largura do pulso, que foi diminuir_ldo com a diminuigio do comprimento
da fibra, até um dado comprimento de fibra, onde a largura dos pulsos parou de diminuir,
obtendo-se assim o comprimento otimo. A partir deste ponto, o pulso se alargaria

novamente, como pode ser previsto das curvas tedricas da Figura 5.4,
5.1.2.1 Filtro Optico de Faixa Larga

No primeiro experimento utilizou-se um filtro sintonizavel da JDS-Fitel, modelo 7B-1325. com
largura de linha de aproximadamente 1,5 nm e faixa de operacio entre 1,29 um e 1,325 um. O
comprimento utilizado da fibra de dispersdo deslocada utilizado, neste experimento, foi de

aproximadamente 450 m. A taxa de repeticdo dos pulsos gerados foi de 1040 MHz.

Apresenta-se, na Jabela 3./, os niveis tipicos de poténcia dptica de saida obtidos. Como pode
ser notado da tabela, o filtro sintonizavel introduziu uma perda de 2,3 dB e a fibra DSF uma

perda de 1,2 dB. O amplificador dptico 4 produziu um ganho aproximado de 10,9 dB.
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Tabela 5.1 - Niveis tipicos de poténcia optica de saida nos dispositivos do experimento.

Dispositivo Poténcia de Saida (mW) Poténcia de Saida (dBm)
Laser DFFB 0,74 -1,3
Filtro Sintonizavel /DS 0,44 -3,6
Fibra.DSF (450 m) 0,33 -4.8
Ampilificador Optico 4 4,1 6,1

Apresenta-se, na Figura 5.7, os pulsos na saida do laser DFB, do filtro sintonizavel JDS e da
fibra DSF, obtidos no autocorrelador. O pulso de saida do laser [Figura 5.7(w)], além de possuir
uma largura temporal trés vezes maior do que o pulso comprimido pela fibra DSF
[Figura 5.7(c)], possuia um grande pedestal, provavelmente provocado -peio chirp do
chaveamento do ganho. O filtro reduziu um pouco este chirp, o que permitiu uma pequena

redugdo no pedestal do pulso de saida do filtro [Figwra 5.7(b)).

Intensidade (u.a)
Intensidade (u.a.)

“Tem po (17 ps/div)
(a)

Tempo (17 ps/div)
(b)

Intensidade (u.a.)

Tempo (4,28 p;/div)
(c)

Figura 5.7 - Pulsos de saida: (a) laser DFB, (b) filtro JDS ¢ (c) fibra DSF.

Na Figura 3.8 mostram-se os espectros dos pulsos de saida do laser DFR, filtro

sintonizavel e fibra DSF. Como pode ser visto, os espectros de saida possuem
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praticamente a fnesma forma e largura espectral. Este resultado era o esperado, visto
que, o filtro possuia uma largura de banda aproximadamente igual a largura de linha
dos pulsos do laser DFB e a poténcia de pico dos pulsos injetados na fibra e o
comprimento desta ndo eram suficientes para que a auto-modulacio de fase alterasse o
espectro de frequéncia dos pulsos.

SPECTRLA 94. 1?- gSR.l!.ﬁQl

SPECTRUN 54,18 26 1454 SRHWdiv
o 1BBEwsdiy AuR 1 ELLES R

W
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SPECTRUN S4.18. 26 15121
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Figura 5.8 - Espectros dos pulsos de saida do: (a) laser DFB; (b) filro JDS e (c) fibra DSF.

Apresenta-se, na Tabela 5.2, as larguras temporais e espectrais dos pulsos de saida do laser
DFB, filtro sintonizavel JDS e fibra DSF. Na tabela apresenta-se as larguras temporais medidas,
a meia altura, no autocorrelador (Anewing) (Figwra 5.7), calculadas considerando-se os pulsos
com um perfil sech’ (Afsewing) € as calculadas considerando-se um perfil gaussiano (Afgewing).
Apresenta-se, também, as larguras espectrais obtidas a partir da Figura 5.8 medindo-se a largura
a meia altura diretamente no grafico. Infelizmente neste experimento, ndo se pode calcular as
larguras espectrais utilizando-se o método RMS[6], por ndo se dispor em computador das
curvas dos espectros. Para o calculo das larguras temporais considerando-se um pulso com perfi]

sech’ utilizou-se a equagio Arg = At/1,55 e, com perfil gaussiano, a equagdo

Aty = At/V2[9].
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Tabela 5.2 - Larguras temporais e especirais dos pulsos de saida do laser DFB, filtro

sintonizave! JDS e fibra DSFE.

rnin AL ARt A A A A & AR AR S SR A SRS

DISpOSIVG o AT (Y Alspwang (05) Alyrwing (P8) Al (1)
Laser DI'B 21,9 14,1 15,5 1,1
Filtro Sintomzavel JDS 219 14.1 15,5 i,1
Fibra DSF 7.3 4.7 5,2 I,1

Apresenta-se, na Tabela 5.3, os produtos Avrwipadirwing dos pulsos de saida do laser
DFB, filtro sintonizavel JDS e fibra DSF, quando se considera os pulsos com perfil
sech® e com perfil gaussiano. Como pode ser notado da tabela, a fibra DSF reduziu de
trés vezes o produto AvewimAfpwing. Do valor do produto 4viwindtrwang, dos pulsos de
saida da fibra DS/, nota-se que os pulsos, ao final da fibra DSF, ainda possuiam um
chirp razoavel. A eliminagdo completa deste chirp utilizando uma fibra de dispersio

deslocada, € impraticavel, visto que ele ndo ¢ linear.

Tabela 5.3 - Produtos Avesw At dos pulsos de saida do laser DFB, filiro JDS e fibra DSF.

T T Y T pene iy — AR e

Dispositivo AvewanAsEinng Avrwindigrwim
Laser DFB 2,7 3,0
Filtro Sintonizavel JDS 2,7 3,0
Fibra DSF 0,9 1,0

5.1.2.2 Filtro Optico de Faixa Estreita

Para se reduzir o chirp linear e ndo-linear gerado pelo chaveamento do ganho do laser
DFB, decidiu-se utilizar um filtro com largura espectral mais estreita do que a do
experimento anterior. Utilizou-se, entdo, um filtro sintonizavel por voltagem da Micron
Optics (MO), modelo FFP-100, com largura de linha de 0,4 nm e finesse igual a 129. A
taxa de repeticdo dos pulsos gerados foi de 1000 MHz e o comprimento da fibra de

dispersdo deslocada DSF de, aproximadamente, 360 m.

Apresenta-se, na Tabela 5.4, os niveis tipicos de poténcia Optica de saida obtidos. Como
pode ser notado da tabela. o filtro sintonizavel introduziu uma perda de aproximadamente -
6,5 dB e a fibra DSF uma perda de 0.7 dB. O amplificador a fibra dopada com praseodimio

produziu um ganho aproximado de 11,9 dB.
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Tabela 5.4 - Niveis tipicos de poténcia éptica de saida nos dispositivos do experimento.

Dispositivo Poténcia de Saida (mW) Poténcia de Saida (dBm)
Laser DFB 1,0 0.0
Filtro Sintonizavel A0 0,22 -6.5
Fibra DSF (360 m) 0,19 -7,2
Amplificador C)ptico A 3.0 4,7

Na Figura 5.9 apresentam-se os pulsos de saida do laser DFB, do filtro sintonizavel MO e
da fibra DSF obtidos no autocorrelador. Como pode ser visto da figura, o pulso gerado
pelo laser possui uma largura temporal duas vezes maior do que a do pulso comprimido
pela fibra DSF, além de apresentar um pedestal muito maior. Devido a um melhor ajuste da
polarizagdo e modulagdo do laser DFB, obteve-se, neste expertmento, wma largura
temporal, para os pulsos gerados pelo laser, menor do que a do experimento anterior. A
presenga de um filtro de banda espectral mais estreita possibilitou uma maior reducdo na
quantidade do chirp, o que provocou um significativo estreitamento do pulso e redugio do

pedestal. A fibra DSF comprimiu ainda mais os pulsos e reduziu o pedestal.
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¥

Tempo (17 ps/div)
Figura 5.9 - Pulsos de saida do laser DFB, filtro MO e fibra DSF.
Na Figura 3.10 mostram-se os espectros dos pulsos de saida do laser DFB. do filtro

sintonizavel MO e da fibra DSF. obtidos no analisador de espectro, Pode ser visto, desses

espectros, como o filtro reduziu as componentes vermelhas do espectro de saida do laser.
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Figura 5.10 - Espectros dos pulsos de saida do laser DEB, filtro MO e fibra DSF.

Na 7abela 5.5 apresenta-se as larguras temporais RALS[6] calculadas a partir dos valores
medidos no autocorrelador (Azys) (Figura 5.9), calculadas considerando-se os pulsos com
um perfil sech® ( Alsrass)) € as calculadas considerando-se um perfil gaussiano (Afyryis)).
Utilizou-se o método RMS, para se calcular as larguras temporais, para se poder levar em
consideragdo o pedestal dos pulsos. Devido ao fato dos espectros de saida serem bastante
assimétricos, utilizou-se também o método RMS para a determinagio da largura espectral

(Arms) a partir da Figura 5.10.

Tabela 5.5 - Larguras temporais ¢ espectrais dos pulsos de saida do laser DFR, Sfiltro -
sintonizavel MO e fibra DSF.

AAQ‘.'}RQS‘.".W}."..O...,.,....._.»........‘..........._...A..._...“....:’.—f‘..?&%:1&.@&‘2.,.........:.4‘.’.5.(?’3.4"&1?5)“Qfﬂ..._....f;.t.s(&i\é?é)...(x?f?)..........4%&3&!.5._.(.’.??1)..._.
Laser DFB 23.9 15,4 16,9 0,38
Filtro Sintonizavel MO ' 133 8.6 94 0,34
Fibra DSF 11,7 7.5 8,3 0,33

Na Tabela 5.6 apresenta-se os produtos Aviknasdirngs dos pulsos de saida do laser DFB,
filtro sintonizavel MO e fibra DSF quando considera-se os pulsos com um perfil sech® e
com um perfil gaussiano. Como pode ser notado da tabela, o filtro reduziu o produto

Am,[sdjlﬁ,\gg em 1,8 vezes.
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Tabela 5.6 - Produtos AvAt dos pulsos de saida do laser DFB, filtro MO e Sfibra DSF

Ay s T T L T e S A B A s & TR Y Y Y o T A YT Y R A AT A A s

Dispositivo Avieas Asius) N AviemsAlaras)
Laser DI'B 099 1,08
Filtro Sintonizavel MO 0,50 0,55
Fibra DSF _ 0,43 0,47

5.2 Transmissdo de Sdlitons

Apresemia-se, nesta se¢do, uma parte fedrica e dois experimentos de transmissdo de
solitons na segunda janela de comunicagdes dpticas. Nesses experimentos utilizou-se
Jibras padrdo de comunicagdes opticas na janela de 1,3 um. No primeiro, a fibra possuia
um comprimenio de 20 km ¢, no segundo, 350 km. Nesies experimentos utilizou-se
amplificadores a fibra de fluoreto dopada com praseodimio e obteve-se, na saida das
Jibras de 20 e 50 km, pulsos com aproximadamente a mesma largura dos pulsos de
entrada. Os pulsos de entrada foram os produzidos pela fomte de pulsos curtos do

experimento descriio na se¢do anterior,
5.2.1 Teoria

O termo “soliton” refere-se a um tipo especial de onda que se propaga sem distorgao por
longas distancias e que permanece inalterada apos a colis@io com outras Os solitons
aparecem em muitos campos da fisica, onde tém sido exaustivamente estudados No campo
das comunicagdes Opticas, e no contexto das fibras opticas, os sélitons nio sio apenas de
interesse no estudo de fendmenos fundamentais, mas apresentam uma real possibilidade de
solugdo da limitagdo imposta pela dispersioc no aumento da taxa de transmissio dos

sistemas.

Um pulso solitdnico apresenta muitas propriedades interessantes que fazem dele um
simbolo de bit desejavel para uso em sistemas de comunicagbes Opticas. As mais

importantes dessas propriedades sdo:

1. Os solitons que se propagam ao longo de uma fibra sdo estaveis com respeito a pequenas
altera¢des na forma ou amplitude do pulso, ao redor da forma e amplitude exata para um

soliton, bem como a pequenas quantidades de chirp, ou ruido de fase no sinal.
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2. Trens de pulsos solitdnicos, em segiiéncias de bits multiplexados com diferentes
frequéncias, e suficientemente separados para que a envoltéria inicial de cada pulso nio
se sobreponha a dos outros, quando acoplados a uma fibra, podem passar uns através

dos outros sem qualquer interferéncia.

Solitons podem ser gerados em fibras dpticas pelo balanco entre a auto modulagio de fase
(SFM) e a dispersdo da velocidade de grupo negativa (GVD) da regido de dispersiio
andmala. Ondas solitbnicas sdo boas portadoras de informagdes devido a sua curta duragéo
e alta estabilidade. A proposi¢do dos solitons e sua estabilidade nas fibras Opticas foram
primeiro demonstradas[10] por calculos numeéricos, em 1973, e foram observados

experimentalmente[11] em fibras pticas, em 1980.

Sistemas solitonicos de transmissdo optica, por longa distancia, devem utilizar amplificagio
optica para a compensagio das perdas nas fibras. Inicialmente, o espalhamento Raman
estimulado (SRS) em fibras Opticas foi proposto para a transmissio de solitons, visto que ele
opera como um amplificador distribuido e é bastante desejavel para este tipo de
transmissdo, porque fornece uma linha de transmissio aproximadamente sem perdas. A
transmissdo de sélitons por mais de 4000 km foi demonstrada[12], com amplificadores
Raman, pela circulagdo de um pulso soliténico de 50 ps em um “loop” de fibra com 42 km
de comprimento. Atualmente, os amplificadores Opticos a fibra dopada e semicondutores,
na regido de 1,3 e 1,5 um, sdo de grande Interesse para as comunicacdes opticas devido ao
alto ganho e baixa perda de inser¢io. Eles operam como amplificadores concentrados,
tendo sido mostrado[13,14] que solitons podem ser amplificados e transmitidos com tal

tecnologia.
3.2.1.1 Propagacdo de Solitons em Fibras épticas

A propagacdo de pulsos ndo-lineares por uma fibra com perdas, no caso dos pulsos
possuirem uma largura superior a 100 f5, é descrita pela equagio ndo-linear{15]
U 1, &4 .
J o= -Late—p, S Ly 4P 4. Eq. 5.9
& 2 277 ar?
Na Lg. 5.9, o primeiro termo da direita representa o efeito das perdas (ou ganho), o

segundo, o efeito da dispersdo cromatica da fibra, que quando atua isoladamente alarga
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temporalmente os pulsos, ¢ o Gltimo, o da ndo-linearidade da fibra, que, isoladamente,
alarga o espectro dos pulsos. Na Lg. 5.9, A(z,7) ¢ a amplitude da envoltoria do pulso, « é a
constante de atenuacdo, B € o parametro de dispersdo responsavel pela GVD, ¥ é o

parametro da ndo linearidade responsavel pela SPM e T € o tempo local, dado por:

A R Eq. 5.10

onde v, € a velocidade de grupo. O pardmetro da ndo linearidade ¢ definido por:

y = 1220 Eq. 5.11
C'Aeﬂ

onde n; ¢ o coeficiente Kerr, ax a freqiiéncia angular, ¢ a velocidade da luz e Ay a area

efetiva do nticleo da fibra. O pardmetro da dispersdo ¢ definido como.

2 3 2
A oy M A Fq. 5.12

Ba =
2nc et dn?

onde » ¢ o indice de refragdo e A é o comprimento de onda.

Se as perdas na fibra forem ignoradas, a Fg. 5.9 pode ser simplificada para:

: A4
jfémlﬁzmwlAizA, Eq.5.13
& 27 ° g ‘

O primeiro passo para se resolver qualquer equagio ndo-linear é reduzi-la a uma forma

adimensional. Para se normalizar a £g. 5./3, introduz-se as seguintes variaveis:

(I S S Eq 5.14
\/P() ]D ](J
obtendo-se
7 ~2
] 277
e —sgn(ﬂz)éf - NPy Eq. 5.15

29 < or




5.22 Geragao e Transmissio de Solitons na Regido de 1.3 pum

onde /%, € a poténcia de pico, /, € o comprimento caracteristico de dispersdo, 1, € a largura
temporal do pulso incidente (no ponto 1/e da intensidade) e o pardmetro N, que caracteriza

a ordem do soliton, ¢ definido por:

)2
N2 oo _ Mol

- Eq. 5.16
Ing |8

onde /. € o comprimento ndo-linear caracteristico. O comprimento de dispersio, /,, é

definido como:

13 |
Ip =% Eq. 5.17
18]
€ 0 comprimento ndo-linear, Ay, por:
1
IAJL T r— E(] 5./8

o

Na £q. 5.15, 0 sgn(f) = -1 para caso da propagagio na regidao andmala de dispersio. O

pardmetro N pode se eliminado da £q¢. 5./5 definindo-se:

172

2\"

u=NU= [&) A. Eqg. 5.19
18]

A Lgq. 5.15, entdo, toma a seguinte forma padrio, conhecida como equacgao ndo-linear de

Schrodinger:

_j?}-l—rlméfjiﬂu[zu =0 Eq. 5.20
G 2ot

A solugdo da Lq. 5.20, referente ao soliton fundamental, corresponde ao caso onde N=1 e

¢ obtida em sua forma geral como:

u(&,7) = sech(z) exp[j—g—) , kg 5.21
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No caso das fibras opticas, a solugdo da Eq. 5.2/ mostra que se um pulso com forma de
secante hiperbdlica, largura 7, e poténcia de pico P, escolhidas de modo que N= 1, for
acoplado a uma fibra ideal sem perdas, ele ira propagar-se sem distor¢io por longas
distdncias. A poténcia de pico /), necessaria para suportar o séliton fundamental, obtida a

partir de L.g. 5./6 fazendo-se N = 1, é dada por:

Bl 3118,

P =
2
Y75 ¥ A1§

Fq. 5.22

Na Lq. 5.22 utilizou-se Ars = 1,763 7, para um pulso com perfil sech’, onde Ats é a largura
temporal a meia altura, que € o valor normalmente utilizado na pratica. A forma imicial dos

solitons de ordem N é dada por:
u(0,7) = N sech(z) Lg 323

onde N ¢ um numero inteiro. A poténcia de pico do pulso de entrada, necessaria para se
obter um soliton de ordem N, € obtida a partirda E£g. 5. /6 e é N ? vezes a necessaria para ¢

soliton fundamental.

A natureza periddica dos solitons de alta ordem faz com que eles repitam a sua forma

original e seu espectro a distdncias que sdo maltiplos do periodo do séliton.

Usando-se o comprimento normalizado § =z / / (Eq. 5.74) obtém-se o periodo do soliton,
zp, (comprimento de fibra sem perda no qual o soliton reproduz a sua forma inicial), que é

dado por:

2 2
Iy At
Z(} :L[ ][) :__Tt__() :0,322 S

2 2 1B, 218, |

Fqg. 5.24

onde Ars = 1,76 T,

Quando a forma e/ou poténcia de pico do pulso inicial ndo se casam com as da Eq. 5.23. o
pulso ajusta a sua largura enquanto se propaga pela fibra até se transformar em um soliton.
Neste processo, uma parte da energia do pulso é perdida. Normalmente, o pulso se
transforma em um soliton cuja ordem € um inteiro N mais proximo do valor de N do pulso

de entrada.
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5.2.1.2 Sistemas Soliténicos

Norrhalmente, o desempenho dos sistemas de comunica¢des Opticas de altas taxas ¢
limitado pela dispersdo da velocidade de grupo, que alarga os pulsos e dispersa a sua
energia da janela temporal de decisio. Os soOlitons podem ser Uteis na melhora do
desempenho dos sistemas limitados por dispersdo, visto que eles podem manter sua largura
por grandes distancias, devido ao balanco entre os efeitos da GVD e da SPAM. Entretanto,
antes que esses sistemas se tornem praticos, entre outras coisas, € necessario entender-se as
limitagdes impostas ao projeto do sistema pelo: efeito das perdas na fibra e chirp de

frequiéncia dos pulsos de entrada.
5.2.1.2.1 Perdas nas Fibras

Como os solitons resultam do balango entre os efeitos dispersivos e nio-lineares, eles
devem, para manter sua caracteristica, preservar a sua poténcia de pico. As perdas nas
fibras sdo um fator limitante, visto que elas reduzem exponencialmente a poténcia de pico
ao longo da fibra. Isto faz com que a largura do séliton fundamental também aumente com
a propagacdo. Para se representar matematicamente as perdas da fibra é s6 somar um termo

de perda a equag®o nao-linear de Schrodinger (Eq. 5.20), tal que:

, 22
j—c:iiq-—]-(/ N+fu!2u:“-jru Eq 5.25
240
onde
2
_ay ety Eg. 5.26
2 218,

A solugdo aproximada (perturbacional}) da FEg. 5.25. com primeira ordem em I, e

considerando-se um pulso de entrada da forma #(0,7) = sech(7), é[16]:
u(£.7) = uy sech(uy7)exp(jo) Eq. 527
onde

1y = exp(2I°¢) Eq. 528
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o= “81?[1 — exp(-4T'8)]. Eg. 5.29

Fazendo-se u37= 7'/ T; e utilizando-se =T/ Ty e a Eq. 5.28, obtém-se a largura do pulso

ao longo da fibra, T3, pela equagio:
5 = Tyexp(2I'¢) = T exp(az). Eq.5.30

O aumento exponencial da largura do séliton fundamental com z n3o continua para grandes
distdncias. SolugSes numéricas da Eq. 5.25 mostraram[17] que a solugdo perturbacional é

precisa para valores de z tais que az << 1,

Mostra-se, na Figura 5.11[17], o fator de alargamento temporal, 7,/ T;, com a distancia,
para um soliton propagando-se por uma fibra com perdas (T =0,035). Nesta figura,
mostram-se os resultados tedricos para o caso da solugdo com aproximagio perturbacional
em um meio ndo-linear, para o da solugio exata em um meio linear e em um meio nio

linear.

70+ .
['=0,035 Perturbacional

04 N=1

50 %

40 4

T}f Tﬁ

o+

04 -

161 Exata Nao-Linear

o 2 4 6 8 100
Distancia, 2/ D
Figura 5.11 - Fator de alargamento temporal, com a distdncia, para um soliton

Sundamental propagando-se em uma fibra com perdas{17].
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5.2.1.2.2 Chirp de Freqiéncia do Pulso de Entrada

Em um sistema solitdnico ideal os pulsos de entrada devem possuir uma forma secante
hiperbélica, uma poténcia de pico determinada pela Egq. 5.52, tal que N=1, e nio
deveriam possuir chirp. Na pratica, isto nio ocorre e se deve determinar os niveis de
tolerancia dos par@metros dos pulsos. O chirp dos pulsos de entrada degrada o
desempenho do sistema, simplesmente porque ele é somado ao chirp induzido pela
SPM, o que perturba o balango exato entre os efeitos provocados pela GVD e SPM,

necessario a manutengio dos solitons.

O efeito provocado na propagagio dos pulsos, devido ao chirp dos pulsos de entrada, pode

ser estudado resolvendo-se numericamente a Eg. 5.20 com um pulso de entrada dado por:
Cz?
u(0,7) = N sech(r) exp, ~ = Eq. 5.31

onde C € o pardmetro do chirp. A forma quadratica da variagdo de fase corresponde a um
chirp linear, onde a freqiiéncia Optica aumenta com o tempo para valores positivos de C.
Para pequenos valores de |C|, espera-se a formagdo de sélitons, visto que eles sio estaveis
para pequenas pertubagdes. Entretanto, eles podem ser destruidos se o valor de |C! exceder
um certo valor critico, Ce. O valor critico depende de N, sendo C,, = 1,64 para N = 1[18].
O chirp deve ser minimizado porque mesmo que ele ndo destrua os sélitons (|C| < Cy,), ele
faz com que uma parte da energia seja separada como uma onda dispersiva no processo de

formagdo dos solitons.
5.2.2 Resultados Experimentais

Apresenta-se, nesta se¢do, dois experimentos de transmissdo de solitons por fibras de
telecomunicagdes padrdo, na segunda janela, ao redor de 1,3 ym. No primeiro ufilizou-se

uma fibra com 20 km, e no segundo, uma com 50 km.
5.2.2.1 Transmissdo por 20 km

Apresenta-se, na Figura 5.12, o arranjo da montagem experimental da transmissio de
solitons por 20 km. A montagem experimental consistiu basicamente de trés estagios: o

primeiro, de geragdo de pulsos curtos, o segundo, de transmissio por 20 km e, um terceiro,
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de monitorizagdo dos pulsos. O primeiro estagio é a mesma montagem ja descrita na segio
de geragdo de pulsos curtos por laser Semicondutor (filtro de faixa estreita). O segundo foi
constituido por um amplificador a fibra de fluoreto dopada com praseodimio, A/ (montado
no laboratério[19]), e uma fibra padrdo de sistemas na segunda janela de comunica¢Bes
Opticas com 20 km, S7F/. Utilizou-se o amplificador éptico 47, na entrada da fibra S7TF/,
para se obter o nivel de poténcia Optica necessaria para a geragdo dos solitons. Os
controladores de polarizagio, PC, foram utilizados no alinhamento da polarizagio da luz
incidente em relagdo a um dos eixos dos amplificadores dpticos birrefringentes. O estagio
de monitorizagio utilizado foi 0 mesmo ja descrito no experimento de geragio de pulsos

curtos.

Gerador RF Amplificador 5] Laser DFB _)I Filtro
Sintetizado l RF

i

Estagio de Geragdo de Pulsos Curtos ~ |F o€ DC

M o —— b — o

.’
f
]
]
|
1
|
|
i
I
|
1
i
!
|
i
I
|
|
|
|
i
f
I
I

Autocorrelador

Analisador de . |
LEspectro Estdgio de || Lstdgio de Transmissdo por 20 km

Figura 5.12 - Arranjo da montagem experimental da transmissiio solitonica por 20 km.

Apresenta-se, na Figura 5.13, a medigdo da dispersdio da fibra STF1/20]. Como pode
ser observado da figura, a dispersdo da fibra, em 1,323 um, era de aproximadamente
0,39 ps/nm km (regido an6mala de dispersdo). Devido a esta baixa dispersio pode-se,
com baixos valores de poténcia, gerar solitons e se obter grandes comprimentos de

dispersdo /p.
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Figura 5.13 - Curva medida de dispersio da fibra STF1{20].

Apresenta-se, na Tabela 5.7, os niveis tipicos de poténcia optica de saida de alguns
dispositivos da montagem. Como pode ser observado da tabela, possuia-se uma poténcia
média de entrada na fibra STF/ de, aproximadamente, 2,5 mW e uma perda na fibra de
0,36 dB/km. O amplificador 6ptico 4 apresentou um ganho de 11,2 dB no comprimento de
onda de 1,323 um. Este baixo ganho é devido ao nivel de poténcia de saturacio e ao
comprimento de onda de operagdo do experimento, que se situa proximo ao final da curva

de ganho do amplificador.

Tabela 5.7 - Niveis tipicos de poténcia cptica de saida em alguns dispositivos da

montagem.
Dispositivo Poténcia de Saida (mW)  Poténcia de Saida (dBm)
Amplificador 4/ 2,5 4.0
Fibra STF1 0,48 -3,2
Amplificador 4 6,3 8,0

Na Figura 5.14 mostram-se os pulsos de entrada e saida da fibra STF1. Como pode ser
notado da figura, o pulso de saida possuia uma largura temporal um pouco menor do que o

pulso de entrada e um pedestal um pouco maior. Uma possivel explicagio para a
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compressio dos pulsos de saida em relagdo aos de entrada é a excitagdo de solitons de
ordens superiores. Algumas possiveis explicagdes para o pedestal sdo o chirp de freqiiéncia
dos pulsos de entrada, o desvio da forma dos pulsos da forma ideal sech® associada com o
soliton e o efeito acumulativo de um leve desalinhamento da polarizagdo em relagdo ao eixo
de polarizagio dos amplificadores de praseodimio que, neste caso, eram altamente

birrefringentes.

Pulso de Saida

Pulso de Entrada

Intensidade (u.a.)

1 1 i | H i H i }

Tempo (8,5 ps/div)

Figura 5.14 - Pulsos de entrada e saida da fibra de 20 km.

Na Figura 5.15 apresentam-se 0s espectros dos pulsos de entrada e saida da fibra STF/.
O espectro dos pulsos de entrada € similar ao apresentado no experimento de geragdce
de pulsos curtos. O espectro dos pulsos de saida apresentou bandas laterais,
provavelmente provocadas pelos efeitos da geragdo de sélitons de alta ordem. Estas
bandas laterais sdo devidas a geragdo de freqiiéncias provocada pela auto-modulacgio de
fase. Durante a evolugdo dos sdlitons ao longo da fibra, foram sendo excitados sélitons
de ordens menores do que o da entrada. devido a redugio na poténcia Optica provocada

pelas perdas na fibra.
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Figura 5.15 - Espectros dos pulsos de entrada e saida da fibra STF .

Na Tabela 5.8 sdo apresentadas as larguras temporal e espectral (RMS) na entrada e
saida da fibra S7F/. Na tabela apresenta-se é largura temporal RMS calculada a partir
da Figura 5.14 (Arwas), a calculada considerando-se o pulso com um perfil sech’
(Afsrms)) € a largura espectral calculada a partir da Figura 5.15 (Adgys). Como pode
ser visto, 0s pulsos de saida possuiam uma largura temporal um pouco menor e uma

largura espectral maior do que os de entrada.

Tabela 5.8 - Larguras temporal e espectral dos pulsos de entrada e saida da fibra STF].

s

Fbra STEL oo ATRMs (8) Miswusy (0S) Al (i)
Entrada 13.8 8.9 0,34
Saida e 13.7 88 0,48

Apresenta-se, na Tabela 5.9, os produtos AvusAlswas) dos pulsos de entrada e saida da

fibra STF1 considerando-se os pulsos com perfil sech’.

Tabela 5.9 - Produtos AvAt dos pulsos de entrada e saida da fibra STF1.

Fibra STF] AvvsAlsris)

Entrada 0,52
Saida 0,48
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Obteve-se, para a fibra S7//, um pardmetro da dispersio B =-0,36 ps’/km utilizando-se a
£q. 5.12 e considerando-se uma dispersio 1) =039 ps/nmkm no comprimento de onda
A=1,323 ym. Utilizando-se as Fogs. 5./7 e 5.24 e Ty = Alsrasy'0,907 (perfil sech’), obteve-se
um comprimento de dispersio /p = 267,5 km e um periodo do séliton zy = 420,2 km. A partir da
Eq. 5.11 e considerando-se um indice de refragio ndo-linear da fibra 1, = 3,2 x 102° mW e 4rea

efetiva do nicleo 4.4 = 50 pm’, obteve-se um parametro da nio-linearidade y=2.84 km W',

Para os pulsos de entrada na fibra STF/, obteve-se, utilizando-se a kg 2.29, uma poténcia
de pico Py = 137,6 mW, considerando-se que possuiam uma poténcia média Py, = 2,5 mwW,
uma taxa de repeticio 7,=1050MHz e uma largura temporal a meia altura
Atserwiny = 17.3 ps. Para os pulsos de saida, considerando-se uma P, = 0,48 mW e
Atspwang = 17,1 ps, obteve-se uma poténcia de pico de saida P, = 26,7 mW. Destes valores
e utilizando-se a Eq. 5./6, fez-se uma estimativa da ordem dos solitons no inicio e no final

da fibra que, neste caso, foi de décima e quarta, respectivamente.

Do pardmetro da nao-linearidade e do comprimento de dispersdo da fibra utilizada,
calculou-se (£q. 5.22) o valor da poténcia de pico, na entrada da fibra, necessario para
gerar pulsos de ordem fundamental P; = 1.3 mW (na saida P, = 1,6 mW). Ou seja, neste
experimento possufa-se no inicio da fibra uma poténcia optica 105.8 vezes maior, e na saida

16,7 vezes maior, do que a necessaria para se gerar um soliton de ordem fundamental.

Para se reduzir o pedestal existente nos pulsos de saida, utilizou-se um polarizador colocado na
saida da fibra S7F/. O polarizador era da Sifar e apresentava uma razio de extingdo de 42.2 dB
e uma perda de inser¢gio de 0,81 dB, numa faixa de comprimentos de onda de 1270 a 1330 nm.
Apresenta-se, na Figura 5.16, os pulsos de saida da fibra ST/ com e sem polarizador na saida.
Como pode ser observado, o polarizador reduz o pedestal dos pulsos. Isto deve-se ao fato de se
poder induzir birrefringéncia em uma fibra pela dependéncia do seu indice de refracdo com a
intensidade da luz guiada. Ajustando-se convenientemente a polarizagio da luz, os pulsos de alta
intensidade se propagaro em um eixo da fibra enquanto que o pedestal, de baixa intensidade, se
propagara no outro. Colocando-se um polarizador na saida pode-se fazer uma escolha entre as

intensidades e eliminar o pedestal dos pulsos[21].
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Sem Polarizador
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Com Polarizador

Tempo (8,5 ps/div)
Figura 5.16 - Pulsos de saida com e sem polarizador da fibra STF 1.
5.2.2.2 Transmissdo por 50 km

Nesta secdo serdo apresentados dois experimentos de propagagdo de solitons, por uma
Jibra padrdo, na segunda janela de comunicagdes opticas, com 30 km. No primeiro
experimenio utilizou-se um filtro de faixa largaf22] e, no segundo, um filtro de faixa

estreita, no estdagio de gera¢do de pulsos curtos.

Apresenta-se, na Figura 5.17, o arranjo da montagem experimental da transmissdo de solitons
por 50km. A montagem experimental, do mesmo modo que a anterior, consistiu de trés
estagios: o prnimeiro, de geragdo de pulsos curtos, o segundo, de transmissio por 50km e. o
terceiro, de monitorizagio dos pulsos. O primeiro estagio é a montagem de geragdo de pulsos
curtos por laser semicondutor ja descrita anteriormente. O segundo foi composto por um
amplificador a fibra de fluoreto dopada com praseodimio (4} e uma fibra padréo de sistemas,
STF2, na segunda janela de comunicagdes Opticas, com 50 km, e aproximadamente, 0 mesmo
valor de dispersdo da fibra S7F7 (D =039 ps/nmkm em 1,323 um). O amplificador A
(fabricado pela BT&D-HP) foi utilizado para a obtengio da poténcia Optica necessaria para a

geragdo dos solitons na fibra. O estagio de monitorizagdo dos pulsos é o mesmo ja descrito
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anteriormente, acrescido de um amplificador Optico a fibra (47) e um filtro 7R/325 da JDS
(Filtro 2). Os amplificadores A/ e A2 foram montados no laboratoriof 1 9]‘. Colocou-se o Filtro 2
entre os amplificadores 4/ e A2 para reduzir a amplificagio da emissio espontanea (4SF) deles
e evitar que entrassem em ressondncia. Os controladores de polarizagio, PC, foram utilizados
nas entradas dos amplificadores, para o controle da polarizagio do sinal, devido a grande

birrefringéncia da fibra ativa dos amplificadores.

Gerador RF __)l Amplificador |_sl1aser DFB —%‘ Filtro ]

|
I
f |
Il Sintetizado RF :
| F .
| |
J Fonte DC ;
|
| Estdagio de Geragdo de Pulsos Curtos DSF :
| ar ;
| Autocorrelador l: :
‘ |
* . j
: Estagio de :i Estagio de |
| Analisador de Monitorizacdo IE Transmissdo por 30 kmn |
- i
; Espectro 1
| k
i PC ;
I S 000 |
E —Q 1
|

e e M e e e e e e e G e e e o i i s e o b e e v e i e ot e m— e e o —

Figura 5.17 - Arranjo da montagem experimental da transmissdo soliténica por 50 km.
5.2.2.2.1 Filtro Optico de Faixa Larga

Neste experimento utilizou-se como Filtro I, no estigio de geracdo de pulsos curtos, um
Jiltro  sintonizavel da JDS-Fitel, modelo 1B-1325. com largura de linha de

aproximadamente 1,5 nm e faixa de operacdo entre 1,29 um e 1,325 um.

Apresenta-se, na Tabela 5.10, os niveis tipicos de poténcia optica de saida de alguns
dispositivos opticos da montagem. Como pode ser observade da tabela, possuia-se uma
poténcia media de entrada na fibra S772 de 2,4 mW. uma perda na fibra de 0,36 dB/km e
no filtro de 7,9 dB. Neste experimento, o amplificador A/ apresentou um ganho de 18 dB e

o amplificador 42 um ganho de 11,7 dB.
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Tabela 5.10 - Niveis tipicos de poténcia optica de saida em alguns dispositivos da

monitagem.
DISpositivo e Poténcia de Saida (mW) ___ Poténcia de Saida (dBmj
Amplificador A 2.4 3.8
Fibra STF2 0,038 14,2
Amplificador 47 2.4 3.8
Filtro 2 0,39 -4,1
Amplificador 42 8T ~ 76

Na Figura 5.18 Inostram;se os pulsos de entrada e saida da fibra S7F2. Como pode ser notado
da figura, o pulso de saida possuia uma largura temporal e um pedestal um pouco menor do que
o pulso de entrada. Algumas possiveis explicagdes para a compressdo dos pulsos de saida em
relacdo aos de entrada € a excitag@io de sOhitons de ordens superiores e, para o pedestal, sdo o
chirp de freqiiéncia dos pulsos de entrada, o desvio da forma dos pulsos da forma ideal sech’
associada com o soliton e o efeito acumulativo de um leve desalinhamento da polarizagdo em
relagdo ao eixo de polanzacdo dos amplificadores de praseodimio que, neste caso, eram

altamente birrefringentes.
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Figura 5.18 - Pulsos de entrada e saida da fibra de 50 km.

Na Figura 5.19 apresentam-se os espectros dos pulsos de entrada e saida da fibra STF2.

O espectro do pulso de entrada é parecido ao do experimento de geragdo de pulsos
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curtos utilizando um filtro de faixa estreita. O espectro dos pulsos de saida apresentou
bandas laterais, provavelmente provocadas, entre outros motivos pela geragio de

freqtiéncias da auto-modulagdo de fase.
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Figura 5.19 - Espectros dos pulsos de entrada e saida da fibra de 50 km.

Na Tabela 5.11 sio apresentadas as larguras temporal, espectral e o produto AmﬁAiS(RMS)
dos pulsos de entrada e saida da fibra STF2. A largura temporal Arrys foi obtida utilizando-
se 0 método RMS a partir da Figura 5.18; a largura temporal Afswus) considera os pulsos
com um perfil sech’ e a largura espectral Adgus) foi calculada, a partir da Figura 5.19,

utifizando-se o método RAMS.

Tabela 5.11 - Larguras temporal e espectral e o produto AvasAtsgas, dos pulsos de

entrada e saida da fibra STF?2.
Fibra STF2 A TRMS (pS) AIS{RMS)Q)S) A/‘{RMS (nm) A VRMSAtS(RMS)
Entrada 5,9 3,8 0,35 0,23
Saida 7,5 49 0,35 0,29

Os par@metros da dispersdo, f, e da ndo-linearidade, para a fibra S7F2, sio os mesmos

da fibra S7F/ porque possuem, aproximadamente, os mesmos parimetros de dispersio,
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indice de refragio ndo-linear e 4rea efetiva. A partir das Egs. 5.17, 524 e
To = Atsrmsy/0,907, e considerando-se uma largura temporal, para o pulso na entrada
da fibra, de Afsgus)= 3,8 ps e com B, = -0,36 ps®/km, obteve-se uma comprimento de
dispersdo Ip = 48,8 km e um periodo do séliton z, = 76,6 km. Isto significa que

possuia-se um comprimento de fibra com, aproximadamente, 0,65 periodo do séliton.

Para os pulsos de entrada na fibra S7F2, obteve-se, utilizando-se a Eq. 2.29 uma
poténcia de pico Po=324,3 mW, considerando-se que possuiam uma poténcia
meédia P,y = 2,4 mW, uma taxa de repeticio 7 = 1000 MHz e uma largura temporal
a meia altura Afspwamy = 7,4 ps. Para os pulsos de saida, considerando-se
P;, = 0,038 mW e com uma largura a meia altura Alsgrwnmy = 9,5 ps, obteve-se uma
poténcia de pico de saida de P, =4,0 mW. Destes valores e utilizando-se a
Eq. 5.16, fez-se uma estimativa da ordem dos sélitons no inicio da fibra que, neste

caso, foi de sexta ordem.

Do parimetro da nio-linearidade ¥ = 2,84 km™ W' ¢ do comprimento de dispersdo da
fibra utilizada, calculou-se (£q. 5.22) o valor da poténcia de pico, na entrada da fibra,
necessario para gerar pulsos de ordem fundamental P,= 7,2 mW (na saida
Py =43 mW). Do valor obtido, conclui-se que se possuia na saida da fibra uma
poténcia de pico aproximadamente igual a poténcia necessaria para se gerar um soliton

de ordem fundamental.

5.2.2.2.2 Filtro Optico de Faixa Estreita

Neste experimento utilizou-se como Filtro I, no estdgio de geracdo de pulsos curtos, um
Siltro sintonizavel por tensdo da Micron Optics (MO), modelo FFP-1 00, com largura de

linha de 0,4 nm e “finesse” igual a 129,

Apresenta-se, na Tabela 5.12, os niveis tipicos de poténcia optica de saida em alguns
dispositivos da montagem. Como pode ser observado da tabela, possuia-se uma poténcia
meédia de entrada na fibra S7F2 de 2,7 mW, uma perda na fibra de 0,36 dB/km e, no filtro,
de 13 dB. Neste experimento, o amplificador A4/ apresentou um ganho de 19,7dB e o
amplificador 42 um ganho de 12,2 dB.
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Tabela 5.12 - Niveis tipicos de poténcia optica de saida em alguns dispositivos da

monlagem.
Dispositivo Poténcia de Saida (mW) Poténcia de Saida (dBm)
Amplificador 4 2,7 4.3
Fibra STF2 0,042 -13,7
Amplificador 47 4,0 6,0
Filtro 2 0,2 -7,0
Amplificador 42 3.3 52

Na Figura 5.20 mostram-se os pulsos de entrada e saida da fibra STF2. Como pode ser
observado da figura, o pulso de saida possuia uma largura temporal e um pedestal um
pouco menor do que o pulso de entrada. Algumas possiveis explicagbes para a compressio
dos pulsos de saida, em relagdo aos de entrada, ¢ a excitagio de sélitons de ordens
superiores e, para o pedestal, s0 o chirp de freqiiéncia dos pulsos de entrada, o desvio da
forma dos pulsos da forma ideal sech’ associada com o séliton e o efeito acumulativo de um
leve desalinhamento da polarizag@o em relagio ao eixo de polarizagio dos amplificadores de
praseodimio que, neste caso, eram altamente birrefringentes.

b o
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g

Figura 5.20- Pulsos de entrada e saida da fibra de 50 km.

Na Figura 5.21 apresentam-se os espectros dos pulsos de entrada e saida da fibra STF2. O
espectro dos pulsos de saida apresentou bandas laterais, provavelmente provocadas, entre

outros motivos, pela geragio de freqiiéncias da auto-modulagio de fase.
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Figura 5.21- Espectros dos pulsos de entrada e saida da fibra de 50 km.

Na 7abela 5.13 sdo apresentadas as larguras temporal, espectral e o produto AvemsAlsras)
dos pulsos de entrada e saida da fibra S7F2. A largura temporal A rrys foi calculada a partir

da Figura 5.20; a largura temporal Afsgus) considera os pulsos com um perfil sech’ e a

largura espectral Adrys foi calculada, a partir da Figura 5.21.

Tabela 5.13 - Larguras temporal e espectral e o produto AvisAtsgs, dos pulsos de

entrada e saida da fibra STF2.
Fibra STF?2 AT page CDS) AIS(RMS)(pS) Adrus (nm) A VRMSAI‘S(RMS)
Entrada 13,1 8.4 0,27 0,39
Saida 12.4 8,0 0,25 0,34

Os pardmetros da dispersdo, S, e da nio-linearidade, para a fibra STF2, sio os mesmos da
fibra STF/ porque possuem, aproximadamente, os mesmos parimetros de dispersdo, indice
de refragdo ndo-linear e area efetiva. A partir das Egs. 5.17, 5.24 ¢ Tp= Alsgnsy0,907, e
considerando-se uma largura temporal, para o pulso na entrada da fibra, de Asaus) = 8,4 ps

e com S, =-0,36 ps’/km, obteve-se um comprimento de dispersio /p =2382km e um

1325
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periodo do soliton zy = 374,2 km. Isto significa que possuia-se um comprimento de fibra

com, aproximadamente, 0,13 periodo do séliton.

Para os pulsos de entrada na fibra S7/2, obteve-se, utilizando-se a £g. 2.29, uma poténcia
de pico Py = 165,6 mW, considerando-se que possuiam uma poténcia média P, = 2,7 mW,
uma taxa de repetigdo 7,=1000MHz e uma largura temporal a meia altura
Afsrwing = 16,3 ps. Para os pulsos de saida, considerando-se /.. = 0,042 mW e com uma
largura temporal a meia altura, Afspwing = 15,5 ps, obteve-se uma poténcia de pico de saida

deP{)z 2,7 mw.

Do pardmetro da ndo-linearidade y = 2,84 km” W' e dor comprimento de dispersio da fibra
utilizada, calculou-se (£¢. 5.22) o valor da poténcia de pico, na entrada da fibra, necessario
para gerar pulsos de ordem fundamental P, =15mW. (na saida P; = 1,6 mW). Destes
valores, conclui-se que se possuia na entrada uma poténcia de pico 1104 vezes maior do
que a necessaria para se gerar um soliton de ordem fundamental, e na saida uma poténcia

1,7 vezes maior.
5.3 Conclusées

Neste capitulo mostrou-se a geragio de pulsos curtos utilizando-se lasers semicondutores e
a transmissio de solitons, por dezenas de quildmetros de fibras, com as mesmas

caracteristicas das implantadas na grande maioria dos sistemas de telecomunicagdes.

Pulsos curtos de 7,4 ps, na segunda janela de comunica¢des Opticas, foram obtidos
utilizando-se lasers semicondutores, que se destacam pela simplicidade, compactagio,
durabilidade e estabilidade de operagdo. Mostrou-se que um dos principais problemas
associados a este método de geragdo de pulsos curtos é a qualidade espectral dos pulsos.
Para a redugdo do chirp de fregiiéncia dos pulsos, utilizou-se uma fibra de dispersio
deslocada, que apresentava um alto valor de dispersdo normal, na regido de operagio do
laser. Este método ndo eliminou totalmente o chirp, devido aos componentes nio-lineares
deste, mas o reduziu bastante. A utilizagio de um filtro 6ptico, na saida do laser, melhorou
a redugéo do chirp, observando-se que o filtro de faixa estreita reduziu mais o chirp que o

de faixa larga com uma penalidade maior nas perdas.
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Demonstrou-se a transmissdo de sélitons, ao redor de 1,3 um, por 20 km e 50 km de fibra
padrio de telecomunicagdes, do mesmo tipo, das instaladas na grande maioria dos sistemas
opticos. A fonte Optica foi um laser DFB, com chaveamento do ganho em 1 GHz, ¢ a
amplificagio dptica obtida por amplificadores de fibra de fluoreto dopada com praseodimio.
Os pulsos transmitidos foram comprimidos levemente o que provavelmente deve-se a
impossibilidade de se formar solitons de ordem fundamental ao longo de toda a fibra. Isto
também contribui, para a presenga de um pequeno pedestal nos pulsos transmitidos. Outras
possiveis explicagdes, para o pedestal, sdo o chirp de freqiéncia dos pulsos de entrada, o
desvio da forma ideal sech’, e o efeito do desalinhamento da polarizagdo em relagdo a dos

amplificadores a fibra.

5.4 Referéncias

[1] R.S. Tucker and D.J. Pope, “Circuit Modeling of the Effect of Diffusion on Damping
in a Narrow-Stripe Semiconductor Laser”, JEEE Journal of Quantum Electronics,

Vol. QE19, pp. 1179 - 1183, 1983,

[2] D. Welford, “A Rate Equation Analysis for the Frequency Chirp to Modulated Power
Ratio of a Semiconductor Diode Laser”, /EEE Jowrnal of Quantum Electronics,

Vol. QE21, pp. 1749 - 1751, 1985,

[3] C.H. Henry, “Theory of the Linewidth of Semiconductor Lasers”, /LEE Journal of
Quantum Electronics, Vol. QE18, pp 1525 - 1530, 1983,

[4] F. Koyama and Y. Suematsu, “Analysis of Dynamic Spectral Width of Dynamic-
Single-Mode (DSM) Lasers and Related Transmission Band-Width of Single-Mode
Fibers”, IEEE Journal of Quantum Electronics, Vol QE21, pp. 292 - 297, 1985.

[51 A Takada, T. Sugie and M. Saruwatari, “High-Speed Picosecond Optical Pulse
Compression from Gain-Switched 13 um Distributed Feedback-Laser Diode
(DFB-LD) through Highly Dispersive Single-Mode Fiber”, IEEE Journal of
Lightwave Technology, Vol LT-5, No. 10, pp. 1525 - 1533, 1987.

{6] D. Marcuse, “Pulse Distortion in Single-Mode Fibers”, Applied Optics, Vol 19
No. 10, pp. 1653-1660, 1980.



Geragio e Transmissdo de Solitons na Regido de 1,3 um 5 41

[7]

[8]

[9]

[10]

(1]

[12]

[13]

[14]

[15]

[10]

R.P. Davey, K. Smith, R. Wyatt, DL Williams, M.). Holmes, D.M. Pataca,
M.L. Rocha e P. Gunning, “Subpicosecond Pulse Generation from a 1.3 um DFB

Laser Gain-Switched at 1 GHz”, Submetido a Electronics Letters.
D 1.. Williams, BT Laboratories, Comunicagdo Particular, 27/10/94

E.P. Ippen e C.V. Shank, “Ultrashort Light Pulses”, editado por S.L Shapiro, Topics
in Applied Physics, Vol. 18, Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 1977.

A. Hasegawa and F. Tappert, “Transmission of Stationary Nonlinear Optical Pulses in
Dispersive Dielectric Fibers. 1. Anomalous Dispersion”, Applied Physics Letiers,
Vol 23, pp. 142 - 144, 1973

L .F. Mollenauer et al., “Experimental Observation of Picosecond Pulse Narrowing
and Solitons in Optical Fibers”, Physics Review Letters, Vol 45, pp. 1095 - 1098,
1980.

L F. Mollenauer and K. Smith, “Demonstration of Scliton Transmission over more
than 4000 km in Fiber with Loss Periodically Compensated by Raman Gain”, Opfics
Letters, Vol. 13, pp. 675 - | 1988.

L F. Mollenauer, E. Lichtman, G.T. Hardey, M.}, Neubelt e BM. Nyman,
“Demonstration of Error-Free Soliton Transmission over more than 15000 km at
5 Gbit/s Single-Channel, and over more than 11000 km at 10 Gbit/s in Two-Channel
WDM?”, Electronics Letters, Vol. 28, No. 8, pp. 792 - 794, 1992

C.THF. Liedenbaum, JJE Reid, LF Tiemeijer, AJ Boot. P.I Kuindersma,
L. Gabitou e A. Mattheus, “Experimental long haul 1300 nm soliton transmission on

standard single mode fibres using quantum well laser amplifiers”, ECOC 94,

pp. 233 - 236, 1994.
G.P. Agrawal, Nonlinear Fiber Optics, Academic press, 1989

A. Hasegawa e Y. Kodama, “Amplification and Reshaping of Optical Solitons in a
Glass Fiber - 1, Optics Letters, Vol. 7, No. 6, pp. 285 - 287, 1982



542

Geragdo e Transmissdo de Solitons na Regido de 1,3 um

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

K.J. Blow e N.J. Doran, “The Asymptotic Dispersion of Soliton Pulses in Lossy

Fibres”, Optics Communications, Vol, 52, No. 5, pp. 367 - 370, 1985.

C. Desem e P.L. Chu, “Effect of Chirping on Solution Propagation in Single-Mode
Optical Fibers"”, Optics Letters, Vol. 11, No. 4, pp. 248 - 250, 1986.

T.J. Whitley, R. Wyatt, D. Szebesta e S.T. Davey, “Towards a Practical 1.3 um
Optical Fibre Amplifier”, BT Technology Journal, Vol. 11, No. 2, pp. 115 - 127,

D L. Williams, BT Laboratories, Comunicagdo Particular, 04/]11/94

R.H. Stolen, LF Mollenauer, A Ashkin e J Botineau, “A Fiber Intensity

Discriminator for Optical Pulses”, Conference on Lasers and Electro-Optics, 1982

DM. Pataca, M.L. Rocha, EP. Davey, K. Smith, R. Wyatt e P. Gunning,
“Transmission of 5 ps at 1.32 um over 50 km of Standard Fibre using Praseodymium

Doped Fluoride Fibre Amplifiers”, Submetido a Electronics Letters.



Conclusdes 6.1

Capitulo 6

Conclusoes

A geragiio, amplificagio e propagagdo de pulsos curtos na segunda janela de
comunicagbes Opticas foi apresentada nesta tese. Na parte referente a geragdo,
apresentou-se dois tipos de fontes de pulsos curtos: lasers mode-locked ativo a fibra de
fluoreto dopada com praseodimio e lasers DFB com chaveamento de ganho. Os lasers a
fibra desenvolvidos incluem um laser onde o sincronismo dos modos foi conseguido a
partir de um modulador de fase e um onde se obteve o sincronismo pela modulagdo de
fase cruzada, a partir de pulsos de luz com comprimento de onda na terceira janela de
comunicagdes. Para um melhor entendimento dos mecanismos de geragdo dos pulsos
curtos nos lasers a fibra desenvolveu-se uma caracterizagio teorica e experimental dos
principais pardmetros de propagac¢ido das fibras de fluoreto. Na fonte utilizando laser
DFB, empregou-se uma fibra de dispersido deslocada padrio para a compensagio do
chirp de freqiiéncia, provocado pelo chaveamento do ganho do laser semicondutor.
Propagou-se solitons na segunda janela de comunicagbes por dezenas de quildmetros
utilizando-se, como elemento amplificante dos pulsos de luz, amplificadores a fibra de

fluoreto dopada com praseodimio.

As fibras de fluoreto dopadas com praseodimio, utilizadas como meio ativo dos
amplificadores e lasers apresentados neste trabalho, apresentam-se como uma opgéo
viavel de meio amplificante para a segunda janela de comunicagdes opticas.
Atualmente, elas ainda ndo apresentam as mesmas caracteristicas das fibras de silica
dopadas com érbio, utilizadas na terceira janela. mas estdo em pleno desenvolvimento e
muitos dos problemas tecnologicos estdo sendo resolvidos. Elas ja apresentam altos

ganhos para pequenos sinais, com niveis de poténcia de bombeio compativeis com
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lasers comerciais compactos. Os problemas relacionados & emenda destas fibras com as
de silica dos sistemas, ja estdo razoavelmente resolvidos, o que possibilitou uma
redugiio nas perdas de inser¢do e de retorno (ruido) dos amplificadores. Atualmente,
estio sendo desenvolvidos processos de fabricagio das fibras que permitem uma
redugdo da elipticidade do nuicleo, o que permitira uma redugdo na sua birrefringéncia.
Acredita-se que estes amplificadores irdo provocar o mesmo impacto nos sistemas de
comunicagdes Opticas que o provocado pelos amplificadores de érbio, sO que agora na

janela de comunicagdes Opticas de menor dispersio e maior uso.

Uma outra contribuigdo importante deste trabalho foi o desenvolvimento de um laser a fibra
na segunda janela que utilizou pulsos de luz com comprimento de onda na terceira janela
para o sincronismo de modos. Este tipo de dispositivo permite o desenvolvimento de uma
interface entre os sistemas de comunicagdes que utilizam comprimentos de onda ao redor
de 1,55 um com o0s em torno de 1,3 um. Qutra caracteristica importante desse laser ¢ a
geracdo de pulsos claros e escuros simplesmente utilizando-se na saida uma grade de

compensagio da dispersdo.

A compensacdo do chirp de frequéncia, gerado pelo chaveamento de ganho de um laser
semicondutor, utilizando uma fibra com uma alta dispersio normal na regido de
operagdo, mostrou-se um método simples de resolver em parte este problema. Este tipo
de compensac¢do nio elimina totalmente o chirp, devido a seu componente nao-linear,
mas o reduz a um nivel passivel de utilizagiio. O experimento de propagagdo de pulsos
por 50 km, que apresentaram na saida praticamente as mesmas caracteristicas da
entrada, comprovou que ¢ possivel conviver com um certo nivel de chirp na

propagacio de solitons.

Este trabalho de tese permitiu um melhor entendimento das principais caracteristicas de
dois dos mais importantes tipos de fontes utilizadas na geragdo de pulsos curtos. Os
lasers a fibra apresentam como principal vantagem a qualidade dos seus pulsos gerados
e como desvantagem a sua ndo estabilidade de operagdo por longos periodos. Ja os
lasers semicondutores ndo possuem a mesma qualidade de pulsos mas possuem a

vantagem da simplicidade, baixo custo e estabilidade de operacéo.



Conclusdes 0.3

Este trabalho sugere o desenvolvimento futuro dos seguintes temas:

1. Estabilizagdo dos Lasers a Fibra: Aumentando-se o ganho por metro de fibra dopada,
~ reduzindo-se as perdas dentro da cavidade e otimizando-se o acoplamento de saida,
pode-se reduzir o comprimento da fibra, o que aumentaria a estabilidade pela reducio da

sensibilidade a variagdes de temperatura.

2. Casamento da Velocidade de Grupo entre Janelas: Utilizando-se uma fibra que possua
uma velocidade de grupo igual para os pulsos na segunda e terceira janela de
comunicagbes pode-se desenvolver interfaces entre as janelas que utilizem menores

poténcias opticas.

3. Lasers de Pulsos Curtos com Altas Taxas de Repeti¢do: Com um melhor controle das
caracteristicas de gerago dos pulsos curtos pode-se aumentar a taxa de repeti¢io. No
laser a fibra necessita-se reduzir a dispersdo total da cavidade e no laser semicondutor,
com chaveamento de ganho, desenvolver técnicas mais eficazes de compensagio do

chirp e compressao dos pulsos.

4. Grades a Fibra para Compensagdo de Chirp: Pode-se substituir a fibra de dispersdo
deslocada para compensagdo do chirp, no experimento de chaveamento de ganho de
laser semicondutor, por uma grade de difracio em fibra. Isto possibilitara um aumento de

estabilidade e maior compactagio da fonte.

5. Propagagdo de Solitons em Fibras: Caracterizacao da influéncia do chirp dos pulsos de

entrada na propagacdo de solitons por centenas de quilometros

6. Propagacdo de Solitons Escuros: Estudo da amplificagdo e propagacdo dos solitons

CSCUros.



