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RESUMO

Neste trabalho, apresenta-se um estudo tedrico das caracteristicas de operacdo do
amplificador a fibra dopada com érbio (EDFA - erbium doped fiber amplifier),
considerando-se regimes de operacdo estatico e dindmico, quando este é aplicado a
sistemas de multiplexacdo por divisdo em comprimento de onda. Apds a introducdo dos
mecanismos que permitem a amplificagdo da luz no interior da fibra dopada, com destaque
para a aplicacdo do bombeio em 980 nm, e a defini¢do da topologia de amplificador a ser
avaliada, partiu-se para o desenvolvimento das formulagdes que permitiram a anélise do
comportamento estitico do amplificador. Primeiramente, a abordagem utilizada foi
puramente monocanal, baseada na técnica da largura de banda equivalente, que incorporou
uma nova proposta de rotina estavel para a simulacdo do EDFA. Na seqiiéncia, esta mesma
rotina foi adaptada a um modelo estatico reformulado e de aplicacdo multicanal, que passou
a assumir a distribuicao espectral da emissao espontanea amplificada. Numa etapa seguinte,
uma segunda rotina de simulagcdo multicanal foi desenvolvida a partir das modificacdes que
o estudo do comportamento dindmico do EDFA exigiu. Com os dados caracteristicos de
uma fibra dopada comercial, as diferentes rotinas de simula¢do foram utilizadas para
avaliar parametros de operacao do EDFA, tais como ganho de sinal, absor¢cao de bombeio e
figura de ruido, entre outros. Observou-se que os trés métodos apresentaram, em geral e
dentro de certos limites para as condi¢des de contorno as quais o amplificador € submetido,

concordancia de resultados.
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ABSTRACT

In this work, a theoretical study of the erbium doped fiber amplifier (EDFA)
operational characteristics under static and dynamic conditions for application in
wavelength division multiplexing systems is presented. After an introductory analysis of
the physical properties that allow for light amplification inside the doped fiber, especially if
980 nm pumps are used, and the definition of the amplifier configuration to be considered,
a formulation based on the static behavior of the amplifier was developed. The first
approach was purely single channel and based on the equivalent bandwidth technique,
which incorporated a new routine to guarantee stable solutions during EDFA simulation for
different initial conditions. Then, this same convergence routine was used when the
amplified spontaneous emission spectral distribution was considered to restructure the static
model and to allow a multi-channel analysis. In a following stage, a second multi-channel
simulation routine was conceived due to the modifications that the EDFA transient
investigation required. By using the parameter of a commercial fiber, different simulation
routines were used to evaluate the EDFA operational parameter, such as gain, pump
absorption and noise figure. In general, it was observed that the three methods produced

similar results within certain initial condition boundaries for the EDFA operation.
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Capitulo 1

Introducao

A sociedade atual, juntamente com a industria das telecomunicagdes, estd vivendo
uma das maiores revolugdes ja presenciadas pelo homem. Uma revolu¢do baseada na
informagdo. O transporte eficiente de informagdo tornou-se um elemento chave neste novo
contexto. A popularizacdo da Internet, o aumento no volume de trifego em funcdo do
oferecimento de servigcos multimidia de banda larga, e o espalhamento das redes locais sem
fio sdo apenas alguns exemplos de servicos responsdveis pela agitacdo constante no
mercado das telecomunicacdes. Em funcdo da alta demanda por largura de banda, os
sistemas de comunicacdes Opticas tornaram-se um dos meios mais eficientes e seguros para
transporte de informacdo. Estes sistemas possuem vantagens operacionais quando
comparados a outros, como, por exemplo, os baseados em cabos de cobre. Dentre estas
vantagens estd a elevadissima largura de banda, a condutividade elétrica nula, a baixa
atenuacdo, as dimensdes reduzidas, a imunidade a interferéncia eletromagnética e a
seguranca para a informacdo, sendo a fibra Optica o componente responsavel pela

transmiss@o dos sinais Opticos.

Na década de 50, os altos niveis de perdas de poténcia luminosa apresentados pelas
fibras da época (da ordem de milhares de dB/km) restringiam as aplicagdes a distancias
muito curtas (menores que um metro), impossibilitando o desenvolvimento dos sistemas de
comunicacdes Opticas [1]. Em 1966, Kao e Hockman, quase que simultaneamente com
Werts, concluiram que as altas perdas nas fibras eram resultantes das impurezas contidas no
material empregado em sua fabricacdo [1]. Em 1970, Kapron e Keck da Corning Glass
Works desenvolveram uma fibra 6ptica de silica do tipo multimodo, com atenuagdo inferior
a 20 dB/km [2]. Com este valor de atenuagdo, foi possivel ampliar o espacamento entre os
repetidores Opticos, igualando-o ao espacamento utilizado pelos sistemas baseados em
cabos de cobre. Este avanco fez das comunicacdes Opticas baseadas em fibras Opticas uma
tecnologia promissora em termos de uso comercial. Durante a década de 80, os avancos
tecnoldgicos nos processos de fabricacdo de fibras diminuiriam ainda mais a atenuacgdo.

Desta forma, tornou-se possivel a implantacdo de entroncamentos 6pticos com centenas de



quildmetros, interligando as principais capitais e centros urbanos mundiais. Porém,
verificou-se que, a cada intervalo de cerca de 70 km, era necessdario instalar um repetidor

que recuperasse o sinal éptico transmitido.

Os repetidores utilizados nesta década eram conhecidos como 3R (reshaping,
retiming e regenerating - 3R). O nome 3R surgiu devido a realizacdo de trés operagdes: re-
formatagdo, re-sincronizacdo e regeneracdo. Estes repetidores amplificavam os sinais
transmitidos, ressincronizavam a transmissao dos bits e corrigiam as possiveis distorcoes
causadas pelo sistema. O processo de funcionamento destes repetidores consistia em
converter o sinal do dominio dptico para o elétrico. Neste dominio, o sinal era processado,
recuperando as suas caracteristicas originais. O sinal elétrico recuperado era novamente
convertido para o dominio 6ptico e retransmitido. Apesar de eficiente, o repetidor opto-
eletronico possuia um alto custo. A idéia de aumentar a capacidade dos sistemas de
comunicacdo por fibra dptica utilizando, por exemplo, a tecnologia de multiplexacdo por
divisdo em comprimento de onda (wavelenght division multiplexing - WDM) ja existia.
Esta técnica permitiria a transmissdao simultdnea de sinais &pticos com diferentes
comprimentos de onda pela mesma fibra, expandindo-se a capacidade do sistema sem a
necessidade de instalacio de novas fibras. A utilizacio do WDM com repetidores
eletrOnicos foi proposta em laboratdorio. Porém, a necessidade de um repetidor para cada
canal transmitido provou a inviabilidade econdmica desta idé€ia, principalmente se a taxa de
transmissdo também viesse a aumentar.

A consolidagdo e o estimulo ao uso dos sistemas WDM somente ocorreram com o
aparecimento dos amplificadores Opticos empregando fibras Opticas dopadas com
elementos das terras-raras, como por exemplo, o érbio (erbium doped fiber amplifer —
EDFA). Esses amplificadores foram, o estopim para a revolucdo das comunicagdes Opticas
por realizar a amplificacdo simultinea de varios canais de informacdo com minima
interferéncia entre eles, onde cada canal pode utilizar, potencialmente, a ampla banda de
transmissao da fibra Optica.

Desde a invencao dos EDFA’s, suas propriedades fisicas e sua modelagem té€m sido
objeto de intensa pesquisa [3,4]. Entretanto, devido ao fato do tempo de resposta do EDFA
ser lento quando comparado as taxas de transmissdo utilizadas nos sistemas de

comunicacgdes Opticas, a maior parte dos estudos e modelos focaram suas atencOes nas



caracteristicas estaciondrias do EDFA [5,6]. Em particular, métodos baseados em
aproximacdes que consideram uma contribui¢do em banda equivalente do ruido de emissdo
espontanea amplificada (amplified spontaneous emission — ASE) tornaram-se comuns.
Alguns autores atacam o problema de maneira a analisar a contribui¢do efetiva da ASE para
apenas um comprimento de onda de sinal por vez (andlise monocanal) [7]. Outros adotam
uma divisdo do espectro de emissdo do amplificador em torno de védrios comprimentos de
onda predeterminados dentro da banda, assumindo a contribui¢do da ASE nestas pequenas
faixas, permitindo um tratamento multicanal aproximado para o amplificador [7].
Infelizmente, varios dos métodos desenvolvidos apresentam problemas de convergéncia
quando a andlise € feita para amostras muito longas de fibra dopada com érbio (erbium
doped fiber — EDF).

E importante que a modelagem do EDFA seja a mais fiel possivel, para auxiliar no
projeto de sistemas Opticos. Por exemplo, atualmente os EDFA’s geralmente operam no
regime de saturacdo de ganho. O ganho € um parametro do EDFA que depende de uma
série de caracteristicas fisicas e de operacdo do amplificador, como concentracdo de
dopante na fibra dopada, comprimento da fibra dopada, poténcia de bombeio e poténcia de
sinal. Para uma poténcia de bombeio fixa, quando a poténcia de sinal € variada, o ganho
pode também variar, sendo de forma mais pronunciada se o nivel de saturacdo for maior.
Modelos simples de simulagdao podem prever este tipo de comportamento com precisao. No
entanto, num sistema onde varios canais sdo amplificados simultaneamente, o ganho do
EDFA mantém a mesma dependéncia com a poténcia Optica total de entrada; porém, se, por
exemplo, a poténcia de cada canal € fixa, as variagdes de ganho podem ser fruto do nimero
de canais acoplados. Além disto, se a ndo uniformidade do espectro de ganho também ¢é
considerada, um mesmo canal pode ter um ganho maior ou menor dependendo do nivel de
saturacdo. Conclui-se, portanto, que a poténcia de saida de cada canal depende de cada
canal presente e, em sistemas atuais, com adi¢cdo e remocdo de canais na entrada do
amplificador, o ganho de cada canal se torna fortemente susceptivel a variacdes [8,9].
Assim sendo, os modelos de simulacio multicanal devem ser aptos a prever o
comportamento do amplificador em situagdes extremas, longe de aproximacdes de primeira
ordem, para evitar comprometimento de projeto e possiveis penalidades ao trafego de

informagdes do sistema.



O crescimento de redes 6pticas com multiplos comprimentos de onda, o aumento da
aplicacdo de funcOes de conversdo de comprimento de onda e de adi¢do e remogdo de
canais a estas redes, a saturacdo quase sempre presente e as taxas de transmissdo cada vez
maiores e implementadas em diferentes formatos de modulacao, tém impulsionado o estudo
das caracteristicas dindmicas do EDFA, seja para a modelagem do sistema como um todo,
ou seja como ferramenta para projeto ou investigacao de técnicas de controle automético de
ganho para o amplificador 6ptico. A modelagem, assumindo operagcdo estdtica, €
inapropriada para investigacdo de caracteristicas dinamicas. Por essa razdo, alguns modelos
dindmicos foram propostos e permitem, por exemplo, o estudo da duracdo de transientes na
poténcia de saida do amplificador apds variacdes de poténcia Optica na entrada do EDFA.
Estes transientes podem produzir degradag¢des tempordrias no sistema, as vezes impossiveis
de serem detectadas por analisadores de taxa de erro.

Considerando a importancia do EDFA nas telecomunicagdes, este trabalho se
propde a realizar um estudo tedrico do amplificador com bombeio co-propagante em 980
nm, e desenvolver ferramentas de simulacdo que permitam uma andlise do uso desses
amplificadores nos sistemas multicanais, ou seja, em sistemas ou redes WDM, para regimes
de operacdo estitico e dinamico. Primeiramente, desenvolveram-se as formulagdes que
permitiram a andlise do comportamento estdtico do amplificador. A andlise introdutodria foi
puramente monocanal, baseada na técnica da largura de banda equivalente, conhecida na
literatura [7], que incorporou uma nova proposta de rotina estdvel para a simulacdo do
EDFA. Na seqiiéncia, o modelo estatico para aplicagdo multicanal foi avaliado, onde a
distribuicao espectral da emissdo espontanea amplificada passou a ser considerada. Em uma
segunda etapa, a simulagdo multicanal foi modificada para incluir o comportamento
dinamico do amplificador. Neste caso, a andlise estdtica ainda é importante, pois fornece as
condicdes iniciais para a modelagem dinamica. Assim, com os dados caracteristicos de uma
fibra dopada comercial, as diferentes rotinas de simulacdo foram utilizadas para avaliar
parametros de operacdo do EDFA, tais como ganho de sinal, absor¢cdo de bombeio e figura
de ruido, entre outros. Alguns resultados experimentais sdo também apresentados para
validac¢do dos modelos utilizados.

A apresentacdo deste trabalho se faz em seis capitulos. O Capitulo 2 apresenta uma

introducdo a teoria dos EDFAs, considerando a sua topologia basica (co-propagante). Na



seqiiéncia, o diagrama esquemdtico do EDFA co-propagante € introduzido, juntamente com
seus componentes fundamentais. Para o entendimento do mecanismo de amplificagdo,
utiliza-se um diagrama que representa os trés niveis de energia do ion de érbio envolvidos
no processo de amplificagdo da luz (bombeio em 980 nm). Por fim, com o auxilio do
diagrama de trés niveis de energia, definem-se as equagcOes de taxa que governam as
populacdes de portadores envolvidas nos processos de absor¢do e emissao de luz.

Ap6s a descricao tedrica do EDFA e a obtengao das equagdes de taxa, no Capitulo 3
serd apresentado um estudo do amplificador que permitird o desenvolvimento de modelos
matematicos para a andlise do mesmo sob estado estaciondrio. As solucdes estaticas das
equagdes de taxa, que definem as populacdes de portadores nos diferentes niveis de energia
de interesse do érbio na fibra dopada, sdo manipuladas, chegando-se a expressoes
normalizadas destas populagdes em relacdo a concentragado total de portadores. No caso do
bombeio de 980 nm, adotado para as simulagdes posteriores, este procedimento resulta na
reducdo do problema de trés niveis para dois, simplificando as andlises. Assim, para
caracterizar o EDFA, um estudo de propagac¢ao da luz deve ser conduzido, considerando-se
a distribuicdo transversal e, principalmente, longitudinal da mesma no nicleo e casca da
fibra, para sinal, bombeio e ASE. Com isto, um modelo multicanal de propagacdo é
produzido, baseado no espectro de ASE. Este modelo pode ser reestruturado em uma
formulacao mais simples, conhecida como modelo da largura de banda equivalente para a
ASE, que, apesar de versatil, é limitado a propagacdo monocanal. Por fim, apresentou-se
uma anélise para a figura de ruido do EDFA.

No Capitulo 4, primeiramente, as consideragdes que permitem a adaptacdo da teoria
apresentada no Capitulo 3 ao algoritmo de simulacdo do amplificador, sdo introduzidas.
Neste item, apresentam-se as caracteristicas e os parametros fisicos para a amostra de fibra
dopada com érbio utilizada nas simulagdes. Na seqii€ncia, os resultados de simulag¢do para
o EDFA co-propagante sob operagdo estatica podem ser visualizados para vérias condi¢des
iniciais de contorno, comecando, por razdes de desenvolvimento do trabalho, com aqueles
produzidos pelo método de largura de banda equivalente. Na seqii€ncia, as simulagdes para
aplicacdes em sistema multicanal, com a inclusdo do espectro de ASE, sdo apresentadas e

comparadas com alguns resultados experimentais, para efeito de validagdo.



O Capitulo 5 foi dedicado ao estudo e implementacio de uma ferramenta
computacional para a simulagdo do comportamento dindmico do EDFA. Primeiramente
serd apresentado o modelo tedrico que descreve a resposta dinamica dos EDFAs, a partir
das equagdes de taxa de um sistema de trés niveis de energia. Na seqiiéncia, um modelo
simplificado, para o caso estaciondrio, serd apresentado, que fornecerd as condicdes iniciais
para as andlises temporais do EDFA. O método utilizado neste trabalho, para a
discretizacdo espacial e temporal, foi o das diferencas finitas. Por fim, serdo apresentados
os resultados obtidos pelas simulagdes do modelo apresentado.

Por fim, no Capitulo 6 serdo apresentadas as conclusdes e sugestdoes para futuros

trabalhos.



Capitulo 2

Introducao Teorica ao Estudo do EDFA

O EDFA pertence a uma classe importante de amplificadores, obtidos a partir do
uso de fibras com elementos quimicos pertencentes ao grupo das “terras raras”. As
caracteristicas dos amplificadores, bem como o comprimento de onda de operacdo e a
largura de banda do ganho, sdo determinadas exclusivamente pelos dopantes. A fibra de
silica executa a func¢do de agente hospedeiro. Ha ions diferentes pertencentes ao grupo das
terras raras, como o érbio, hélmio, neodimio, samadrio, tilio e itérbio, que podem ser usados
para realizar a amplificacdo em diferentes faixas comprimentos de onda, cobrindo uma
extensa banda que vai de 0,5 a 3,5 um [3], mas ndo necessariamente na matriz de silica. O
amplificador a fibra dopada com érbio tem atraido mais aten¢do porque sua banda é
centrada proximo ao comprimento de onda de 1,55 um, ou seja, na regido onde a fibra

apresenta as menores perdas (terceira janela das comunicagdes 6pticas) [3].

Entre as principais vantagens do EDFA, pode-se destacar a extensa banda passante,
que ¢ a da ordem de 4,2 THz, ou 35 nm para a regido de comprimento de onda em torno de
1,55 pum. Para melhor aproveitar esta disponibilidade de espectro Optico, utiliza-se a técnica
de transmissdo baseada na multiplexacdo por divisdo em comprimento de onda, onde
diversos canais opticos sdo alocados nesta banda passante. Por exemplo, dentro desta faixa
de 35 nm, pode-se posicionar até 42 canais WDM separados de cerca de 0,8 nm. Se estes
canais fossem modulados a uma taxa de até 10 Gb/s, a taxa agregada transmitida por uma

unica fibra seria de 420 Gb/s.

Na Fig. 2.1, observa-se o diagrama esquemdtico da topologia bdsica de um
amplificador a fibra dopada com érbio, mostrando seus componentes fundamentais [8]. Um
EDFA ¢ constituido basicamente de uma fibra dptica, cujo nicleo é dopado com ions de
érbio, dois acopladores seletivos WDM, isoladores € um laser de bombeio. A funcdo do
laser de bombeio € a de fornecer energia para o processo de amplificacdo, uma vez que
emite, tipicamente, nos comprimentos de onda de 980 nm ou 1480 nm, que sao

comprimentos de onda de absor¢do do érbio.



Ao entrar no amplificador, o sinal dptico a ser amplificado, A, € superposto ao sinal
do laser de bombeio, A,, no WDMI. Este sinal 6ptico de entrada, ao se propagar pela fibra
dopada, ¢ amplificado por meio de emissdes estimuladas, geradas a partir da inversao de
populacdo de portadores do érbio provocada pela absor¢do do bombeio. O sinal
amplificado deixa a EDF e passa pelo WDM2, que filtra o sinal de bombeio, A,. Na saida
do EDFA, o isolador 2 ¢é utilizado para impedir que reflexdes ou sinais indesejados

presentes na saida retornem ao amplificador.

Entrada do Saida do
Sinal @ Sinal
D= ) = WDM | — WDM 2 = ) o>

Fibra Qopada T
A, Isolador 1 Com Erbio Isolador 2 s
Entrada do
Laser de 2? Bomjbeio Saida do
Bombeio P (in) l ’117 Bombeio
T 2, P (out)

Fig. 2.1 — Diagrama esquemdtico de um EDFA co-propagante.

Os dispositivos apresentados na Fig. 2.1 podem ser rearranjados. Cada configuracio
gerada propicia caracteristicas particulares de operacdo, permitindo, assim, a adequagdo do
amplificador a diferentes aplicacdes. Quanto a sua utilizacdo em sistemas, ele pode
funcionar como amplificador de poténcia, para aumentar a poténcia do sinal do transmissor,
como pré-amplificador, para melhorar a sensitividade na recep¢do, € como repetidor ou

amplificador de linha, para amplificar o sinal ja atenuado ao longo da fibra.

2.1. Niveis de Energia e Mecanismos de Amplificacio

Quando um feixe de luz atravessa um meio, como, por exemplo, uma fibra dopada
com érbio, ele tem sua intensidade atenuada devido a absor¢do pelos materiais que
compdem o nicleo e ao espalhamento provocado pela fibra. A energia dos fétons
incidentes excita os elétrons do meio para niveis de energia mais elevados. Posteriormente

o elétron, em um nivel mais excitado, relaxa, decaindo para seu estado inicial e liberando



energia. Essa energia pode ser liberada de forma radiativa e ndo-radiativa. O decaimento
nao-radiativo envolve a criagdo de um fonon, isto é, de uma vibracdo da rede cristalina em
torno do dtomo. O decaimento radiativo pode ocorrer de forma espontanea ou estimulada.
Em ambos os casos, ocorre a emissdo de fétons. O comprimento de onda do féton emitido
serd inversamente proporcional a energia de separacdo entre os niveis de energia
envolvidos no processo.

Os niveis de energia do érbio participantes do processo de amplificacdo Optica na
banda C (1530 a 1565 nm) podem ser representados por um sistema de 3 ou, de até mesmo,
de 2 niveis de energia. O objetivo desta simplificacdo € o de facilitar a descricdo dos
modelos mateméticos de ganho do amplificador a fibra dopada. Nesse sentido, considera-se
um sistema com trés niveis de energia, E;, E; e E; (E; < E, < E3), denominados,
respectivamente, fundamental, metaestdvel e de bombeio. O nivel metaestavel torna-se o
mais populado apds o processo de inversdo de populacdo e se caracteriza por possuir um
tempo de vida radiativo 7,; longo, da ordem de 10 ms. O nivel 3, o nivel de bombeio,
possui tempo de vida radiativo 73, inferior a 10 ps. Esse tempo de decaimento, 1000 vezes
menor que o tempo de decaimento do nivel metaestavel, significa que este nivel pode ser
considerado praticamente despovoado em uma andlise de estado estaciondrio. A transi¢cao
de interesse ocorre entre os niveis de energia 1 e 2 e os tempos de vida radiativos
correspondem as transi¢des que envolvem liberagdo de energia via fotons.

Se o sistema estd em equilibrio térmico, ou seja, na auséncia de bombeio ou sinal, a
populacdo de portadores nos estados de energia fundamental, metaestavel e de bombeio,
sdo representados, respectivamente, por N;, N> e N3, onde N; > N> e N; > N3. No equilibrio
térmico, um sistema atdmico tem populacdo maior em seu nivel de energia mais baixo. Se o
atomo estd inicialmente no nivel 2, ele pode decair ao nivel 1 emitindo um féton de energia
E; - E;. Quando este processo ocorre de forma natural, tem-se a chamada emissdo

espontanea. A freqii€éncia v do féton gerado € dada pela expressao:

v=(@], (2.1)



onde h é a constante de Planck. Caso o decaimento ocorra de forma ndo-radiativa, a
diferencga de energia € entregue como uma vibracdo térmica em torno do dtomo (fonon).

Para facilitar o entendimento do mecanismo de amplificacdo do EDFA, a Fig. 2.2
mostra o diagrama esquemdtico dos niveis de energia do fon de érbio em silica (Er’*). No
caso de bombeio de 980 nm, pode-se observar que se trata de um sistema de trés niveis de
energia. Na presenca de bombeio, a situacdo de equilibrio € alterada, uma vez que a
populacdo de atomos do nivel E; pode absorver os fétons de bombeio e, com esta energia
extra, passar para niveis de energia mais altos. Os comprimentos de onda A para os quais
tais transicdes acontecem, devem obedecer a relacdo quantica 4 = hc/AE, onde ¢ € a
velocidade da luz e AE € a diferenga de energia entre os niveis envolvidos.

Com bombeio em 980 nm, a absor¢ao de fétons pelos portadores provoca transi¢oes
de E; para E;. Como a tendéncia do sistema é o de retornar ao seu estado inicial, os
portadores que foram excitados para o nivel E; tendem a perder sua energia e retornar ao
nivel fundamental E;. Contudo, a transi¢do ndo € direta e os portadores do nivel Ej3, antes de
retornarem ao nivel E;, decaem espontaneamente para o nivel metaestavel E,, perdendo

energia na forma de emissdes espontaneas nao-radiativas [9].

N; E;
Emissio
ndo radiativa

N E

2 Bombeio ?

980nm
Emissao Emissio
Espontanea Estimulada

N, E,

Fig. 2.2 — Diagrama esquemadtico dos niveis de energia para a fibra dopada com érbio

quando o bombeio é de 980 nm (trés niveis).

A transi¢do dominante de E, a E; é radiativa e pode ocorrer por emissdo espontanea

ou estimulada. Os comprimentos de onda para os fotons resultantes dessa transicao estao
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em uma faixa em torno de 1.530 nm. Assim, no caso de um sinal ser acoplado a entrada do
amplificador, este sinal poderia estimular a emissdo de fétons coerentes (mesmo
comprimento de onda, fase, dire¢do e polariza¢do) ao longo da fibra dopada, produzindo a
amplificacdo Optica desejada. No entanto, alguns fétons poderdo ser emitidos quando os
portadores decairem espontaneamente para o nivel fundamental. Em relagdo ao sinal de
entrada, estes fotons espontaneos podem ser considerados como um ruido adicional e sdao
subprodutos indesejados da amplificagdo. Um efeito negativo do processo de emissdo
espontanea € o fato de que o préprio féton produzido por emissdo espontanea na fibra
dopada pode estimular o aparecimento de outros fétons, de forma que a amplificacdo nao se
restringe apenas ao sinal de entrada, mas também ao ruido. A amplificacdo do ruido em um
EDFA ¢ chamada de emissdo espontanea amplificada, que resulta na maior fonte de ruido
em um sistema de transmissao que utiliza amplificadores a fibra dopada.

Para que a amplificacdo Optica acontega, os dtomos devem ser, de alguma maneira,
levados do nivel fundamental para o nivel de bombeio. Quando se aplica o bombeio, o
equilibrio térmico € alterado, ja que os dtomos de E; podem absorver fétons e passar para
niveis superiores de energia. Para o bombeio em 980 nm, a absor¢do de fétons provoca
transicdes de E; a E;. Se o material é adequado, os dtomos decaem rapidamente, numa
transicdo ndo radiativa, de E; a E,. Este fendmeno sé acontece porque uma das
caracteristicas importantes do érbio € o fato de ter as transi¢des E; a E, consideravelmente
mais rdpidas que as transicoes E, a E;, que é predominantemente radiativa, ou seja, emite
fétons com comprimento de onda em torno de 1530 nm. Isto significa que, se a poténcia de
bombeio for suficientemente alta, a populacdo de portadores do estado fundamental serd
reduzida, e os portadores irdo se acumular no estado E,. Este processo € conhecido como

inversdo de populagdo, garantindo assim as condi¢des para amplificacdo dptica.

2.2. Modelo matematico de niveis de energia para o EDFA baseado num
sistema de trés niveis.

Os niveis de energia que aparecem na Fig. 2.2 sdo degenerados e podem ser
representados pelas faixas que determinam E;, E; e Ej3. Por esta razdo, as transi¢des entre as
bandas que representam os niveis E; e E; ndo produzem exclusivamente fétons em um

determinado valor de freqii€éncia, mas em uma faixa de valores que atendem a janela 6ptica
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das telecomunicagdes. Portanto, se um sinal WDM € acoplado a entrada do amplificador, o
amplificador € capaz de gerar ganho para cada um dos diferentes comprimentos de onda
acoplados. No entanto, os decaimentos radiativos que geram os fétons em diferentes
comprimentos de onda vao depender das probabilidades quanticas de distribui¢do de
portadores e das transi¢Oes entre os diferentes sub-niveis de duas bandas distintas. Como a
probabilidade de ocorréncia destes eventos € diferente para cada sub-nivel, o ganho
fornecido pelo amplificador torna-se nao uniforme e, portanto, varia conforme o valor do
comprimento de onda do sinal de entrada.

Para a andlise dos niveis de energia e posterior formulaciao das equacdes de taxa que
representam a dinamica da populacdo de portadores, a Fig. 2.3 reapresenta, o diagrama de
trés niveis de energia para a fibra dopada com érbio, onde, agora, ressaltam-se as transicoes
mais relevantes. As transi¢cdes espontdneas radiativas e nao-radiativas sdo representadas,
respectivamente, pelas taxas de transicoes A* ¢ A™, e as transi¢des estimuladas radiativas

no comprimento de bombeio e de sinal pelas taxas de transicdo R e W, respectivamente.
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Fig. 2.3 — Diagrama esquemdtico de trés niveis de energia para a fibra dopada com érbio.
Nas transi¢des que envolvem o comprimento de onda de bombeio, hd trés possibilidades
[11]:
1- os portadores que estdo no nivel fundamental absorvem energia de bombeio e sao
excitadas para o nivel E; (R;3), onde R;3 € a taxa de absor¢ao de bombeio;
2- os portadores do nivel E; decaem estimuladamente para o nivel fundamental (R3;),

onde Rj; € a taxa de emissdo estimulada de bombeio;
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3- os portadores do nivel E; decaem espontaneamente de forma radiativa para o nivel
R R s~ A ..
fundamental (A";;), onde A™3; representa a taxa de emissdo espontanea radiativa do

bombeio.

Para as transi¢des que envolvem o comprimento de onda do sinal, também sao

observados trés casos possiveis:

1- aabsorcao do sinal (Wi;), onde W, € a taxa de absor¢do de sinal ;

2- a emissdo estimulada do sinal (W), onde W5, € a taxa de emissdo estimulada do
sinal;

3- a emissdo espontanea do sinal (AR21), onde AR21 ¢ a taxa de emissdo espontanea
radiativa do sinal.

Além das transi¢des citadas, outras também sao possiveis de acontecer. Partindo-se
da populagdo de portadores do nivel 3, na forma radiativa t€ém-se as transi¢cdes dos
portadores do nivel de bombeio que decaem para o nivel de sinal, representados pela taxa
de emissao radiativa (AR32). Ja de forma ndo-radiativa, ha outros dois modos possiveis,
representados pela taxa de transicdo nao-radiativa do nivel de bombeio para o nivel de sinal
(AMR3,). Partindo-se, agora da populacdo de portadores do nivel 2, tem-se de forma ndo-
radiativa, o decaimento espontineo do nivel metaestdvel para o fundamental (A™%,)).

No caso especifico do érbio, o decaimento espontaneo do nivel 3 pode ser assumido
como sendo predominantemente ndo-radiativo, de forma que AN, s> AR Portanto, a

taxa de emissao espontanea do nivel trés para o nivel dois é dada por:
~ ANR _
A=A, =A, (2.2)
Assume-se, também, que o decaimento espontineo do nivel metaestdvel 2 ¢é,
. .. NR R . .
essencialmente, radiativo, de forma que A", =0 e Ay; = A™,;. Assim, seguindo 0 mesmo

raciocinio que para o nivel 3, tem-se que:

A = A, (2.3)
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Definindo-se N, (m™) como sendo a densidade total de portadores dos fons dopantes
de érbio e assumindo-se que um fon de érbio s6 pode ocupar um nivel por vez, pode-se

escrever que [7]:

N,=N,+N,+N, (2.4)

Com o auxilio do diagrama de tré€s niveis para a fibra dopada com érbio da Fig. 2.3,
podem-se escrever as equagdes de taxa que governam as populacdes de portadores nos trés
niveis de energia envolvidos no mecanismo de amplificacdo. De um modo geral, assume-se
que a taxa de variacdo da populacio em um determinado nivel de energia € igual ao
somatério de contribuicdes que aumentam a populagdo neste nivel subtraida do somatério
daquelas que diminuem esta populagdo. Como as contribui¢des dependem do que estd
ocorrendo em outros niveis, as equagdes de taxa se tornam acopladas. Assim para o nivel

E; [9]:

dN
7; =—R, N, +R, N, +A,N,+W, N, -W,,N, (2.5)

De (2.5) observa-se que a variagdo temporal dos portadores no nivel 1 diminui por
absor¢do devido a presenca do bombeio (R;3N;) e do sinal (Wj,N;) e aumenta com o
decaimento estimulado do bombeio (R31N3), do sinal (W»1N;) e com o decaimento

espontaneo do nivel dois para o nivel um (A,;N,). De forma semelhante, para o nivel 2:

dN,

= Ay,N, — AN, + W,N, =W, /N, (2.6)

Neste caso, (2.6) mostra que os portadores do nivel 2 tendem a aumentar com as
emissoes espontaneas nao-radiativas do nivel 3 para o nivel dois (A32N3) e a absor¢do do
sinal que se propaga pela fibra dopada (W;>N;). Ja as emissOes espontaneas do nivel dois
para o nivel um (A;;N>) e as emissdes estimuladas pelo sinal (W;;N;) contribuem de forma

oposta. Para a populacdo do nivel 3, pode-se, finalmente, escrever que:
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dN,
dt

= RN, = R; Ny — A, N5, (2.7)

N

onde a densidade de portadores no nivel de bombeio aumenta devido a presenga dos
portadores excitados pelo bombeio (R;3N;), porém se reduz devido as emissdes espontaneas
no comprimento de onda de bombeio (R3;N;3) e as emissdes nao-radiativas do nivel trés para

o nivel dois (A3:N3).

2.3. Conclusao

Neste capitulo, apresentou-se uma introdug¢do ao estudo do EDFA, ressaltando o
mecanismo de amplificacdo e a razdo para a escolha do érbio como dopante para a fibra. O
mecanismo de amplificacdo tem sua base em um sinal de bombeio que € o responsavel pelo
fornecimento da energia que € utilizada no processo de amplifica¢do. Esse sinal de bombeio
¢ absorvido pelos dtomos de érbio ao percorrer a fibra 6ptica dopada, excitando esses
portadores para niveis de energia mais altos que, depois, retornam para o estado
fundamental, emitindo f6tons. Se a poténcia de bombeio for alta o suficiente, chega-se a
uma situacdo onde hd mais portadores nos niveis mais altos de energia que no nivel
fundamental (inversdo de populacdo) situacdo necessdria para a obtencdo do ganho ptico.
As emissdes de fétons podem ser espontaneas (ruido) ou estimuladas pelo sinal, bombeio
ou pelas proprias emissdes espontineas.

No final do capitulo, as caracteristicas de operacdo do EDFA foram descritas e um
modelo matemadtico para um sistema de trés niveis foi formulado. Este modelo servird de

base para a modelagem do EDFA sob condi¢des de operacao estaciondria e dinamica.
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Capitulo 3

Modelo Matemadtico para Andlise Multicanal

Ap6s a descricao tedrica do EDFA, parte-se para um estudo do amplificador que
permita o desenvolvimento de modelos matemadticos para a andlise de sua operagdo sob
estado estaciondrio e em condicdes de amplificagdo simultanea de varios canais.

Neste intuito, dois modelos foram desenvolvidos para descrever o EDFA: um que
permite a modelagem multicanal e outro, um caso especial do primeiro e basicamente
monocanal, que utiliza um método conhecido como largura de banda equivalente.
Fundamentalmente, o que difere os mesmos € o tratamento dado a ASE. Em ambos os
casos, produz-se uma ferramenta para a realizacdo de simulacdes computacionais que
resultam nos principais parametros de funcionamento do EDFA. E por fim, apresenta-se um

breve estudo sobre a figura de ruido do EDFA.

3.1. Modelo matematico para analise de estado estacionario

As andlises estaciondrias supdem que o nimero de portadores em cada um dos trés
niveis de energia € invariante com o tempo. Portanto, as derivadas nos primeiros membros
das equagdes diferenciais (2.5) a (2.7) sdo nulas, resultando em um sistema de trés
equagoes e trés incognitas (N;, N> N3). Considerando o estado estaciondrio e agrupando-se

0S termos:

_Nl(R13+W12)+N2(A21+W21)+N3R31:0 3.1
N,W, _NZ(WZI +A21)+N3A32 =0 (3.2)
N\R,; _N3(R31 +A32):0 (3.3)
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Observando-se as trés equacdes acima, pode-se concluir que (3.1) é uma
combinacdo linear de (3.2) e (3.3). Substituindo-se N; das equagdes (3.2) e (3.3) por (2.4),

pode—se reéescrever que:

1
N1W12_Nz(_+W21]+A32(No_Nl_Nz)ZO (3'4)

21
N1R13_(NO_N1_N2)(A32+R31):0 (3.5)
onde % é o tempo de vida de fluorescéncia do estado metaestavel, definido por [9]:

7, = AL (3.6)
21

Isolando N, de (3.5), fica-se com:

NZ:[No(R31+A32)_N1(R13+R31+A32)] (3.7)

R31 + A32

Substituindo-se (3.7) em (3.4), ap6s algumas manipulagdes algébricas, obtém-se

que:

R
(1+W21121)(1+Al3j
N
1= 32 (3.8)

Ny, R, +R R
(1+ Wi T )(l + Hj + lele(l + 31] + (R13721 )
Az Asy

Ao se isolar N; de (3.4), tem-se que:

1
NZ(WH +Z_+A32J_N0A32

N, = 2l (3.9)
l le - A32
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Substituindo-se (3.7) em (3.9) e manipulando-se algebricamente, pode-se escrever

que:

Ry
R3Ty + W7y | 1+
N, Az
—= = (3.10)

N Ry +R R
A32 A32

Tendo o érbio como referéncia, pode-se assumir que a taxa de decaimento
espontaneo ndo-radiativo do nivel trés (A3;) € predominante sobre as taxas de absor¢do e
emissao estimulada de bombeio (R;3 € R3;), em outras palavras, A3y >> Rj3 e Az >> R3p [2].

Assim, podem-se simplificar as equacdes (3.9) e (3.10), deixando-as na forma:

N IWaty (3.11)
NO 1+ z.21 (Rl3 +W12 +W21)
& _ TZIRB +W12 (3 12)

NO 1+T21(R13+W12+W21)

Para as consideracdes de estado estaciondrio feitas anteriormente, ndo houve
mencao sobre a distribui¢do espacial dos dopantes no nucleo da fibra. Como, em geral, o
perfil de dopagem ndo € uniforme, as densidades de portadores passam também a ter uma
dependéncia espacial. Considerando-se a estrutura cilindrica da fibra, o sistema de
referéncia de coordenadas cilindricas serd expresso em termos de (7,¢,z), com O €iXo0 Z
alinhado em relacdo ao eixo da fibra 6ptica. Neste sistema de coordenadas, lembrando-se
que, no comprimento de onda de bombeio (4,), a fibra pode ser multimodo, as densidades
de energia de bombeio normalizada, p,(r, @), e de energia normalizada do sinal do k-ésimo

canal acoplado, so(r, @), podem ser escritas como [10-14]:

D, (r,¢) =, (r)cos(n;/ﬁ)2 (3.13)
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Soi (@) = 50, () (3.14)

com

(3.15)

onde a. € o raio do nucleo da fibra, n € um inteiro que indica o nimero azimutal de
bombeio e considera a possivel propagacdo multimodal do bombeio na fibra dopada, C,,
(m™) é o coeficiente de normalizagdo, J, e K, representam as funcdes de Bessel de primeira
e segunda espécie, respectivamente, u, € wp, sdo constantes de propagagdo transversais

normalizadas, €

(3.16)

Sok (r):

2N - . . . ~ ~
onde K, (m™~) € o coeficiente de normalizacdo para cada canal e uy e wy sdo constantes
de propagacao transversais para cada canal.
As intensidades de sinal para cada canal, (7, ¢z), e de bombeio, I,(r, ¢z), expressas
2 ~ . < . . < ~ . . .
em W/m", estdo relacionadas as densidades de energia e as fungdes (adimensionais) que

descrevem a evoluc¢ao do sinal de cada canal e do bombeio, s(z) e p(z), respectivamente, por

meio de [11,12,14]:
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1,(r.0.2)="P,0)p,(r.¢)p(z) (3.17)

1,(r.9.2)=P,(0)s, (r)s,(2) (3.18)

onde, Pu(0) e P,(0) sdo as poténcias em (W) acopladas a fibra do k-ésimo canal e do
bombeio, respectivamente, e po(r,¢#) é a densidade de energia normalizada, assumindo-se
um bombeio monomodal. No caso de sistemas monocanais, k € igual a um.

Quando o bombeio se propaga pela fibra dopada, dois mecanismos s@o os principais
responsaveis pela redu¢do da quantidade de fétons de bombeio. O primeiro, chamado de
absor¢do de nivel fundamental (ground state absorption - GSA), € a absorcao do bombeio
por portadores no nivel fundamental que pulam para o nivel de bombeio e, posteriormente,
decaem para o nivel metaestdvel. O outro mecanismo, chamado de absor¢do de estado
excitado (excited state absorption - ESA), envolve portadores ja excitados, principalmente
aqueles no nivel metaestavel, que absorvem os fétons de bombeio e pulam para niveis de
energia ainda mais altos que o nivel E3. A operagdo com bombeio em 980 nm diminui as
absor¢des de estado excitado [12].

A evolugio de I,(r,¢z) pode ser descrita, para uma drea incremental dS de segdo
transversal da fibra, por meio da taxa de variacdo da intensidade do bombeio ao longo da

fibra [3,15-16]:

d, ,
ds = o, N, +a/ N, )1 dS (3.19)

onde o, € a secdo transversal de absor¢do GSA, e ¢, € a secdo transversal de absor¢cdo ESA.
Da mesma forma, a evolugdo de Iu(r, ¢z) também pode ser escrita em termos da taxa de

variacdo da intensidade do k-€simo sinal ao longo da fibra, como [3,15-16]:

dl
d—”‘dS =(oc,N,-0,N,)I dS, (3.20)
<
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onde o, € a secdo transversal de emissdo e oy € a secdo transversal de absor¢do, ambos

para cada canal.

3.2. Consideracoes sobre as populacoes de portadores no EDFA

Para simplificar a notacdo de (3.12) e (3.11), estas sdo escritas em termos de

coordenadas cilindricas:

23 [R13 (r’ ¢’Z)+W12 (’”’ ¢’Z)]

—2=X(r,0,2)= (3.21)
N, 1+2'21[R13(r,¢,z)+W12(r,¢,z)+W21(r,¢,z)]
A densidade normalizada de portadores do nivel fundamental é:
M =1-X(r,0,2) (3.22)
NO

As taxas de transi¢do de portadores W;,, W, e R;3, em coordenadas cilindricas, sao

definidas, em termos das sec¢des transversais de absorcao e de emissao, por [3,7]:

oo

W, (r,¢,2)= Z A0, (A ) (1 2) i j 5, ()0 (LS 152 (4, 2)HA (3.23)

= he

32
ES
q

l” <

(r.0,2)= My +i J' s,(r)o (A[S s (4. 2)HA (3.24)
hc 4 e

>~
Il
—

. 2,0,(4,)1, (r¢Z)

2
he G2)

Ry, (r, P,z

onde Ay € o comprimento de onda para o k-ésimo canal (nm), 4, € o comprimento de onda

de bombeio (nm).
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A densidade espectral de ruido ASE total (W/nm) pode ser escrita por:

Sue(A2)=5, (A42)+S, (42), (3.26)

ASE* ASE~ (

onde Susx" € a densidade espectral de ASE no sentido de propagacdo do sinal e Sysz € a

densidade espectral de ASE no sentido contrario a propagagdo do sinal.

3.3. Analise para a Evolucao do Bombeio

A evolucdo da intensidade do bombeio na se¢do transversal completa pode ser

escrita como [7]:

TTdI ? rdrd¢ =— T T[o,, N, (r,¢.2)+ 0N, (r,9, z)]lprdrd¢ (3.27)
00 d2 00

Considerando-se a integral do primeiro membro de (3.27) e substituindo-se (7, ¢,z)

de (3.17) em (3.27), tem-se que:

HCZ rirdg=[ [P, (0)p,(r.0) d’;(Z)rdrdqb =, O L[ T ohras  a29)
00 < o

0o a4z

(=]

Como py(r, ) foi definida como normalizada em relacdo a secdo transversal da fibra,

obtém-se:

S ey 8

f po(r.@)rdrdg =1 (3.29)

Portanto, substituindo-se o resultado de (3.29) em (3.28), fica-se com:

oo27rd
[] I"rdrd;pzpp(o)dp(Z) (3.30)
0% dz dz
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Substituindo-se o resultado de (3.30) em (3.27), pode-se escrever que:

P,(0) d’; (ZZ) = —T f lo, N\ (r.0,2) + &, N, (.0, )1, rdrdp (3.31)

Agora, substituindo-se /1, de (3.31) por (3.17), obtém-se:

d]Zl(ZZ) _ _T f[Gle (r.0,z)+ o,N, (r, 0, z)]po (r,0)p(z)rdrd¢ (3.32)

Utilizando-se as defini¢des de (3.21) e (3.22), pode-se escrever (3.32) como:

dp(z) _ {_

m IN (o, 1= X (r. 4.2+ 0, X (r.0.2)]p, (1, ¢)rdrd¢}p(z) (3.33)

O ey 8

onde Ny foi expresso em fun¢do de r para levar em consideracao a distribuicao de dopantes
na se¢do transversal da fibra, expressa por No(r)= Noper(r), onde Ny é a densidade de
portadores e per(r) ¢ uma funcio que descreve o perfil de dopagem na secdo transversal.
Considerando-se a equagdo diferencial para a funcdo normalizada que descreve a
evolucdo do bombeio p(z), dada por (3.33), e incluindo-se a perda intrinseca do material

hospedeiro no comprimento de onda do bombeio, &,(4,), em (m'l), tem-se que:

dp(z)

22 =la, 1, )+ &, ()]e(c) 334

onde g p(z) ¢ o coeficiente de ganho do bombeio (m'l). De (3.33) e (3.34), com bombeio

monomodal, pode-se concluir que:

2

g,()==D[ [N,()p, (o, [1- X (r.0. )]+ &, X (r, 9, 2)pdrag, (335)

00
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onde o parametro adimensional D ¢é incluido para considerar o sentido de propagacdo do
bombeio. Convenciona-se utilizar D igual a um para bombeio propagando-se na mesma
direcdo do sinal e D igual a menos um para bombeio na dire¢ao contra-propagante.
Levando-se em consideragdo que o nicleo € a unica regiao da fibra que contém
dopantes, o limite superior da integragdo em r, de g,(z), pode ser substituido pelo raio do

ntcleo da fibra a., de forma que, alternativamente, (3.35) pode ser escrita como:

2

¢, (=] [ P, (= X(r0,2))+ 0, X (r. 6, g (3.36)

0

3.4. Analise para a Evolucao do Sinal

Usando um procedimento andlogo aquele usado para a evolu¢cdo do bombeio, tem-
se que a evolucdo da intensidade do k-ésimo sinal na secd@o transversal completa pode ser

escrita como [7]:

T f déj rdrd¢ = ]o jﬂ[oe (AN, (r,0,2)- 0, (A4 )N,(r. 0,2l rdrdg (3.37)

Considerando-se a integral do primeiro membro de (3.37) e substituindo-se Iu(r, ¢2)

de (3.19) em (3.37), tem-se:

2 2 o 27T
j de_Skrdrd¢ :,[ ijk (O)SOk (r)dSk (Z)rd’”d¢ =Py (O) il (Z) Sok (r)drd¢ (3.38)
00 dz 00 dz ‘ dz 00

Como sp(r, ¢ foi definida como normalizada em relagdo a secdo transversal da

fibra, obtém-se:

So (F)rdrdg =1 (3.39)
I
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Portanto substituindo o resultado (3.39) em (3.38), fica-se com:

Ly ds, 2)
[ [ rdrao=P. (0=

0o 4%

Substituindo-se o resultado de (3.40) em (3.37), pode-se escrever que:

PO = [l (. r.0.2)- 0,2, 0, it

Agora, substituindo-se Iy de (3.41) por (3.19), obtém-se:

ds;—Z(Z) = ]jzf[o'e (ﬂk )Nz (l”, @, Z)— o, (ﬂk )N1 (r, 9, z)]sOk (r)sk (z)rdrd¢

(3.40)

(3.41)

(3.42)

Utilizando-se as relacdes de (3.21) e (3.22) em (3.42) e levando-se em consideracdo

algébricas, tem-se que:

dsk (Z) _ 2zac
dz

que o nucleo € a tnica regido da fibra que contém dopantes, o limite superior da integragao

em r pode ser substituido pelo raio do nicleo da fibra a., onde, apdés manipulacdes

[ Ho.(4)x(r.¢.2) =0, (21 = X (r ¢, DN, (F)si (r)s, (2)rdrdg (3.43)

Incluindo-se a atenuagdo intrinseca do material hospedeiro a(As) (m'l) para o sinal,

(3.43) pode ser rescrita como:

ds, (Z)

e LACA R MOINCE
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onde gy € o coeficiente de ganho do k-ésimo sinal para um determinado comprimento de

onda, dado por [3,7]:

g.(2)=14.2)=7.(4.2)-7.(4.2) (3.45)

onde
7. (2. 2) =0 (A [ 5o (N, (DX (1.6, 2)rdrd g (3.46)
7. 2) =0, [ 5 (Nl = X (7,9, 2)rdrdg (3.47)

com %(M,z) € %(Ak ,z) sendo calculados em Ay.
3.5. Evolucao da ASE

Além do bombeio e do sinal, para a formulacdo do EDFA ficar completa, deve-se
estudar a evolugdo do ruido ASE no interior da fibra dopada, uma vez que o mesmo
também participa do processo de amplificacdo, sobrepondo-se ao sinal 6ptico na saida do
amplificador. O processo de emissdo espontanea gera um ruido que, diferentemente do
sinal, é de faixa larga, bidirecional e sem polarizacdo definida. A influéncia desse ruido
sobre um canal na saida do amplificador é geralmente reduzida com a utiliza¢do de algum
processo de filtragem Optica. A ASE gerada fica confinada na fibra, podendo seguir,
portanto, dois sentidos. Defini-se a ASE" como o ruido que se propaga no sentido de
propagacdo do sinal e ASE" como o ruido que se propaga no sentido oposto ao da
propagacao do sinal.

A contribui¢@o ao sistema pode ser obtida considerando-se a evolu¢do da densidade

espectral de ASE dada por [7]:

dSASE* (/1’ Z) _» he?

o T (A28, (A7) (3.48)
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ds .. (4,
%Z) = —2'% 7.(4.2)-14.2)S - (4.2) (3.49)

A formulacdo apresentada até agora pode ser utilizada na modelagem do EDFA
para sistemas mono e multicanal. No entanto, o desenvolvimento cronoldégico deste
trabalho partiu de um modelo anterior, chamado de largura de banda equivalente, que
utiliza uma formulagcdo semelhante a apresentada até o momento, com excecdo do modo
como se considera a ASE. Como resultado, tem-se um método aproximado para andlises de
amplificadores e versatil em termos de velocidade de simulag¢do, porém, que € aplicavel
apenas nos casos onde se deseja estudar a evolu¢do de apenas um canal (sistemas
monocanal). A contribuicdo da ASE, nesse caso, € calculada de forma pontual para o canal
sob andlise, ou seja, considera-se a poténcia de ASE equivalente calculada dentro de uma
banda especifica na faixa de emissao do amplificador. Como resultados, a complexidade da
solucdo e o numero de equacdes diferenciais envolvidas no processo caem, diminuindo-se o
nimero de integragdes e, por conseqiiéncia, o tempo de resposta para a andlise da evolucdo
da ASE.

Na formulagao apresentada até o momento, as funcdes que dependem do niimero de
canal k passam a ser consideradas para apenas um canal (sub-indice k € eliminado). Com

isto, as taxas de transi¢do de portadores para o sinal, Wi, e W5, sdo rescritas como:

‘/Vl2(r’ ’Z)— A9, (ls )I (7” : [IASE +I/;SE )] (3.50)
hc
W,y (r,0.2)= 2 UZZ’ r.2) 21 )+ 11 0] (3.51)

onde, I' x5 € a intensidade de ruido ASE no sentido de propagacdo do sinal (W/m?) e [ ysp é

N

a intensidade de ruido ASE no sentido contrdrio a propagacdo do sinal (W/m?). O
parametro central deste método € a largura de banda da emissao espontanea equivalente B,

definida como [7]:
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B=| o.(v) ,, (3.52)

A Fig. 3.1 ilustra o critério utilizado no cdlculo do valor da largura de banda

equivalente, que € entdo determinada por (3.52). Um valor freqiientemente utilizado na

literatura é o 7 THz.

- - — — — - »-
T T | T v | T T T T
°f - ‘
|
L * 4 i
| | * |
| E %
— | + & 1
b "
= | *
> *
Bl * 4
T : Pl
u?cu | Absorcao (Ga)| | Emissao (3,) |
o | |
4 | | .
|
3 | |
|

| 1 1 1 1
1510 1530 1550 1570 1590 1610 1630 1850
Comprimento de onda de sinal - &, (nm)

1 1
1450 1470 1480

Fig. 3.1 — Espectro de absor¢do e emissdo para um EDFA, com a indicagdo dos possiveis limites

para o cdlculo da largura de banda equivalente.

A intensidade da ASE em (3.50) e (3.51) pode ser calculada, considerando-se a drea
de secdo transversal do nicleo da fibra como constante. Assim, a evolucdo da ASE,

incluindo-se também a perda intrinseca no material a;, pode ser descrita em termos de [3,8-

10]:
dPysy + ¢
e= [~ 2, (4)+ 5, ()IPys (2)+ B(4, e RAGR (3.53)
dP, ¢, _ c
dZ :_[_ a&‘(ﬂ’v)-i_gv(z)]PASE(Z)_B(ﬂ’v)hfj/e(ﬂ’v’z) (3'54)
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onde P'asp(z) € P ase(z) representam as poténcias da ASE* e ASE™ ao longo da fibra

dopada, respectivamente.

3.6. Figura de Ruido

A figura de ruido (noise figure — F) indica, numericamente, a quantidade de ruido
adicionado ao sinal pelo amplificador. No caso do EDFA, a figura de ruido leva em
consideragdo a principal fonte de ruido do amplificador, a ASE gerada pela fibra dopada. A
figura de ruido estd fortemente relacionada a intensidade espectral da ASE" e ao ganho do

amplificador. Partindo-se de sua defini¢do, F pode ser expressa por [7]:

_ SNR,
SNR;

(3.55)

onde SNRg € a relagcdo sinal/ruido na entrada e SNR; € a relacdo sinal/ruido na saida. O
significado de (3.55) estd relacionado ao fato de que, a medida que o sinal se propaga ao
longo da fibra, a relacdo sinal/ruido sofre uma distor¢do devido a natureza aleatdria da
interacdo entre os fétons e os fons do érbio (Er+3).

A variancia da poténcia do sinal V(z) pode ser encontrada através de [7]:

dv,(z)
dz

=2y, (4.2)- 7, (4. 2V, (2)+[r.(2.2)+ 7, (2. 2)|P.(2) (3.56)

onde, a poténcia do sinal Py(z) é dada por:

d}:}Z(Z) =[y.(2.2)-7,(2.2)P.(2) (3.57)

Definindo-se a figura de ruido com respeito ao caso ideal de um sinal coerente de
entrada (Vy(0) = P,(0)), e considerando que o comprimento total do segmento de fibra

dopada seja dado por L, pode-se escrever que:
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o W
v.(0) | V(L
ewr (" Y% wr

V(L)

N

(3.58)

Para ilustrar a relacdo entre a figura de ruido e a densidade espectral da ASE",

define-se a quantidade ¢(z) como:

¢(z)= hL{V (2) —1} (3.59)

Derivando (3.59), d{(z)/dz é dado por:

S

Substituindo-se (3.56) e (3.57) em (3.60), tem-se que:

dg(z) _ he’ {VS (2)

.9 e} G

Colocando-se [%(4,2) — %(As,2)] em evidéncia apés a soma e subtragdo de %(4s,2)

ao termo no interior do colchetes de (3.61), chega-se a:

dg(z) _ , he’

—7.,.2)+[r.(4,.2)-7.(4,.2)k(z) (3.62)
dz A

Comparando (3.62) a (3.48), pode-se perceber que ¢(z) € Sase’ obedecem a mesma
equacao diferencial e, como ambas as quantidades sdo nulas em z = 0, a seguinte identidade

torna-se verdadeira [7]:
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Sise (ﬂx’L): g(L) = h_CZ(VS (L) _lj (3.63)

Para relacionar a figura de ruido a densidade espectral de ASE, V(L)/P,(L) pode ser

isolado em (3.63) e substituido em (3.58), de maneira que [6]:

_PO[Z .
F= P (L){hcz St (ﬂS,L)+1} (3.64)

ou, em funcdo do ganho do amplificador como:

F=l A St (A,L)+1 3.65
_EFASE 5 L)+ ()

3.7. Conclusao

Neste capitulo, as solucdes estiticas das equagdes de taxa que definem as
populacdes de portadores nos diferentes niveis de energia de interesse do érbio na fibra
dopada foram manipuladas, chegando-se a expressdes normalizadas destas populagdes em
relac@o a concentracdo total de portadores. No caso do bombeio de 980 nm, adotado para as
simulacdes posteriores, este procedimento resultou na redu¢do do problema de trés niveis
para dois, simplificando as andlises. Assim, para caracterizar o EDFA, um estudo de
propagacdo da luz foi conduzido, considerando-se a distribuicdo transversal e,
principalmente, longitudinal da mesma no nucleo e casca da fibra, para sinal, bombeio e
ASE. Com isto, gerou-se um modelo multicanal de propagacdo, baseado no espectro de
ASE. Este modelo pode ser reestruturado em uma formulagdo mais simples, conhecida
como modelo da largura de banda equivalente para a ASE, que, apesar de versatil, é
limitada a propagacdo monocanal. Por fim, apresentou-se uma analise para a figura de

ruido do EDFA.
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Capitulo 4

Simulacoes Computacionais para Operacdo Estdtica do EDFA

Neste capitulo, serdo inicialmente enunciadas as considera¢des que permitem a
adaptacdo da teoria apresentada no Capitulo 3 para o desenvolvimento dos algoritmos de
simulacdo. Na seqiiéncia, as grandezas fisicas de interesse para a simulagdo do EDFA,
como o perfil de dopagem e as se¢des transversais de emissdo e absor¢ao, sao introduzidas.
De posse destas, para as situagdes de operacdo mono e multicanal, os programas de
simulacdo gerados proporcionam a observacdo do comportamento dos principais
parametros do EDFA, como o ganho, o comprimento 6timo da EDF e a figura de ruido,
geralmente na forma de graficos. Para tanto, faz-se uso de interfaces criadas para se tornar
mais simples a utilizacdo do programa, onde o usudrio entra com as condi¢des de simulagcao
desejadas. Devido a ordem cronolégica de desenvolvimento do trabalho, os resultados
apresentados primeiro se referem ao método da largura de banda equivalente. Na seqiiéncia,
consideram-se aqueles que levam em conta a distribui¢do espectral da ASE na modelagem

do EDFA.
4.1 Consideracoes para as simulacoes das configuracoes de EDFA

A andlise tedrica foi detalhada no Capitulo 3. Para as simulacdes da evolucdo
espacial do sinal, do bombeio e da ASE no EDFA, algumas considera¢des devem ser feitas.
Primeiramente, assume-se que as funcdes de interesse possuem variagdo longitudinal lenta
a ponto de permitir uma andlise incremental para a propagacao da luz pela fibra dopada de
comprimento L, ou seja, a divisdo da fibra em n secdes de comprimento Az [7]. Se o
nimero de secdes for grande o suficiente, os termos %(A), %(A) e g,(z) podem ser
considerados aproximadamente constantes no intervalo (z,z+4z). Desta forma, as equagdes
diferenciais (3.34), (3.44), (3.48) e (3.49) se tornam analiticas em cada Az, permitindo o
célculo de p(z), si(z), STase € S ase a partir das condi¢des iniciais de contorno para bombeio,
canais e ASE na entrada de cada secdo. Para o caso monocanal, ou seja, para o método da

largura de banda equivalente, as mesmas consideracdes sdo validas, porém, assumindo-se k
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= 1 e utilizando-se as equagdes diferenciais (3.34), (3.44), (3.53) e (3.54) para os calculos
de p(z), s(z), P*ase € P ase. Os novos valores calculados ao final de cada se¢do servem de
condicdes iniciais para secdo seguinte. Os cdlculos sdo repetidos a cada Az, até que seja
percorrida toda a extensdo da fibra. As solugdes das equagdes diferenciais (3.34), (3.44),

(3.48) e (3.49) sao dadas por:

—a(A)+gg A
50(2) = Sy “ N (4.1)

P(2) = P e 4.2)

. . . 2he* v.(A) .
St ()= Sk e + rr 7;((1))?7“’“ (4.3)

onde os termos com a palavra “inicial” correspondem as condi¢des iniciais na interface de

entrada de cada secdo. Para o caso monocanal, a poténcia de ASE pode ser escrita como:

PAiSE = iP:SE_inicialei[_aj (/13 )+gS(Z)]AZ i B(ﬂ“v )hﬂi 7/e (ﬂ’v ’ Z) (4'4)

s

A Fig. 4.1 ilustra o procedimento de divisdo da fibra em n segdes, juntamente com
as condi¢des de contorno utilizadas. As condicdes iniciais de contorno sdo assumidas como
p(0) =5(0) = 1, " a5e(4,0) = 0 & S'as5e(4, L)=0.

Partindo-se da primeira sec@o da fibra e considerando-se as condi¢des de contorno e
as poténcias opticas de entrada do sinal, P,(0), e do bombeio, P,(0), e os comprimentos de
onda dos canais, calculam-se os valores das densidades normalizadas de portadores para o
nivel metaestdvel x(r, 0) e para o nivel fundamental [1- x(r, ¢0)] através de (3.21) e (3.22).
Os parametros g,, %()), 7.(A) e que foram assumidos constantes para cada segdo da fibra de
comprimento Az, sdo obtidos aplicando-se x(r, 30) e [1- x(r,3,0)] a (3.36), (3.46) e (3.47).
Ap6s a determinagio de g, %(A), %(A) para esta segdo, as equacdes (4.1) a (4.3) podem ser

resolvidas, fornecendo o comportamento longitudinal de si(z), p(z) € S*ase(4,z) ao longo da
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primg@igal secdo de comprimento Az. No caso monocanal, utiliza-se (4.4) ao invés de (4.3).

~ + + SASE(L)=0
Ao il desta se¢do, recalculam-se si, p € S Agl(/l) (ou P ssg, para o caso monocanal).
ES&E@E?PQ S a%s ) ' --' .. Pl — = e SS0 inte 33 . 2 e _chq = il 'Q‘IO

calgs /e . ‘ 2qiien te, de > St s, u Pty proce to

aSiepdG ]

que - 1to L ¢

télqu ir&a { la fibi analis u, em 3 pﬁla‘ é

a sej: 1cado. rtir da essoes s de s e

p(2), ts’k(Z) e £,(2)podemeser obtidas. Obgerya-se que, para o cilculo das densidadgs de
Interface =
portadores no#mflizadésdZe (1 Z338eve-se considerar que cada canal possui &=las

proprias se¢des de choque de absor¢do e emissdo (g, € 0,) € que, para se obter o resultado

em cada secdo, tem-se que considerar o somatério da poténcia de todos os canais.

5(0)=1 )
p(0)=1 L Sase (L) =0
SZSE (0) =0 * >
Segﬁo 1 > 2 > eee > oo > eee n
— eeooe eoe cee D
Interface 70  Z=AZ Z=2AZ Z=L

Fig. 4.1 — Representacdo da divisdo da EDF em secoes e condigbes gerais de contorno

para a solucdo das equagoes diferenciais do sistema.

Nesta primeira evolug¢do do programa de z = 0 a z = L, a influéncia da ASE" nao é
considerada, ja que o sentido da mesma é contrdrio ao do sinal e da ASE". Esta omissdo
leva a um erro na andlise dos parametros operacionais do EDFA. Para corrigir este erro,
primeiramente, o conjunto de valores calculados para %(A), %(A) e g, em cada secdo da
fibra dopada entre z = 0 a z = L € utilizado para o cdlculo de S'4sx(4) de z = L para z = 0,
considerando-se a condi¢c@o de contorno inicial S 4s(4,L) = 0. Essa primeira iteragdo é uma
estimativa do comportamento de propagacdo de sinal, bombeio e ASE’s. Numa segunda
interacdo do programa, o valor de S 45z(0) da primeira interacdo € utilizado, juntamente

com as condi¢des de contorno de entrada, para corrigir os valores de x(r,30) e 1 - x(r, ¢,0),
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de forma que essas expressdes passem a considerar o efeito da ASE". Com os novos valores
de x(r,40) e 1 - x(r, ,0), corrigem-se os demais parametros. O procedimento € repetido até
a tltima secdo da fibra, considerando-se sempre as condi¢des de contorno para p, s, S sz, €
S ase no inicio de cada se¢do. Os valores corrigidos de %(A), 7.(A) e g, para cada se¢do sdo
utilizados para atualizar novamente S 45z, finalizando a segunda interacdo. Novas interacdes
sdao realizadas até que uma condicdo de erro seja satisfeita, determinando o fim da
simulacao.

Observou-se que nimero de iteracdes depende fortemente dos pardmetros iniciais
de contorno da fibra, principalmente do comprimento da EDF. Notou-se também que,
especialmente durante as anélises envolvendo o método da largura de banda equivalente, e
para comprimentos de fibra muito longos, principalmente acima do comprimento 6timo
(médximo ganho para condicdes de entradas fixas), a modelagem proposta ndo apresentava
convergéncia. Uma idéia apresentada em [7] foi adaptada para o algoritmo utilizado
(divisdo da fibra em se¢des), de maneira que, primeiramente, (3.21) e (3.22) passam a ser

escritas como:

ﬂzl—x:L (4.5)
N, I+R
My R @6
N, I1+R

onde

R R+ T

4.7
1+7,W,, &7
Para a convergéncia seja garantida, deve-se adotar que [7,17]:
R=R +(1- 7)R (4.8)

35



onde R; corresponde ao R obtido para i-ésima se¢do durante a interagdo j, € R;.; corresponde
ao R obtido para a mesma i-ésima se¢do, porém, durante a interagdo anterior (j — 1). Em
(4.8), x € o fator de convergéncia que pode variar entre 0 e 1. Observou-se um y de 0,75 é
suficiente para se garantir a convergéncia do algoritmo. O parametro utilizado como
referéncia, para a convergéncia foi, o ganho. Se o erro relativo entre a medida obtida apds a
interacdo atual e a anterior for menor que 0,1%, a simulacdo ¢ finalizada com convergéncia

garantida.

4.2 Amostra da fibra dopada utilizada nas simulacoes

Um dos parametros fisicos da fibra que precisa ser definido, para que as simulagdes
possam ser realizadas € o perfil de distribui¢do da dopagem da fibra-amostra. O perfil mais
simples é aquele que assume a forma de um degrau, ou seja, que considera uma distribuicao
uniforme de dopantes do niicleo, sem que os mesmos se encontrem na casca. A fungdo
utilizada na representacdo da dopagem da fibra para a modelagem do EDFA pode ser

escrita como [7]:
per(r)=1—(Lj : 4.9)
a

onde o termo « é responsdvel por desviar o perfil de dopagem do padrio ideal (retangular),

aproximando a simulag¢do dos resultados obtidos na pratica.

A Fig. 4.2 mostra o perfil de dopagem, dado por (4.9), em funcdo da distancia
normalizada em relac@o ao eixo Optico da fibra, para vérios valores de & Pode-se observar
que, quanto maior o valor de ¢ mais préximo per(r) se torna do perfil degrau ideal, o qual
acontece quando « tende ao infinito. Observa-se na Fig. 4.2 que, para o valor de = 1000,
obtém-se um perfil semelhante ao de um degrau, enquanto que o valor de o = 1
corresponde ao de um perfil triangular. Para a amostra da fibra utilizada, assume-se que o
perfil que mais se adapta as suas caracteristicas € aquele quando & =3. Para as simulagdes,

assume-se, também, que a distribui¢ao de dopantes na dire¢do z € uniforme [8].
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Fig. 4.2 — Perfil per(r) em funcdo do raio normalizado(r/a.), tendo o como parametro.
Para a simulacdo do EDFA, outros pardmetros da amostra de fibra dopada utilizada
como referéncia estdo listados na Tab. 4.1. Os dados apresentados correspondem aos da

fibra dopada com érbio produzida pela Corning Optical Fiber Inc. (Corning Pure Mode).

Tabela 4.1 — Pardmetros da fibra utilizada nas simulagdes

PARAMETRO VALOR
Raio do nicleo (a.) 1,5 pm
Comprimento de onda do laser de bombeio (4,,) 975,17 nm
Concentracdo de dopantes por unidade de volume (Ny) 4x10" ions/cm™
Secdo transversal de absor¢do para o estado excitado (a’p) 0,0 cm”
Secdo transversal de absor¢do de bombeio (o)) 5x10* m”
Tempo de vida de fluorescéncia do estado metaestavel (z21) 10 ms
Tempo de vida de fluorescéncia do nivel de bombeio (73;) 10 ps
Abertura numérica (AN) 0,21
Faixa equivalente de emissdo espontinea da fibra dopada (B) 7 THz

N

Os dados referentes a secdo transversal de emissdo (0,) e a se¢do transversal de

absor¢do (o0,) para o sinal foram fornecidos pelo fabricante na forma de pontos
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experimentais. A Fig. 4.3 mostra as secdes de choque dos fons de érbio para um intervalo
de comprimentos de onda. Para uma maior flexibilidade na escolha dos comprimentos de
onda dos canais, os pontos apresentados na Fig. 4.3 foram utilizados em programas
numéricos para a extracdo de funcdes que melhor representavam a sua distribuicdo. As

funcdes das secdes transversais foram geradas a partir do somatoério de fun¢des lorentzianas

adequadamente ponderadas.

Secao transversal de absorgac e emissao para o sinal em fungao do comprimento de onda
T

10

% Emissao (c,)

Absorgao (ca)

o, e 0, (M2 X105

1 1
1550 1600 1650

2 1
1450 1500
A (nm)

Fig. 4.3 — Secoes eficazes de emissdo e absorgdo.

4.3 Desempenho do amplificador — largura de banda equivalente

O desenvolvimento tedrico apresentado anteriormente serd aplicado ao algoritmo de
programacgdo, que devera gerar resultados, entre outros, na forma de graficos dos
parametros de maior relevancia do EDFA. Nesta sec¢do, apresentam-se os resultados de
simulagdo para a configuracdo convencional do EDFA, utilizando-se o método da largura
de banda equivalente, sem a inclusdo das alteracbes que garantem a convergéncia para
comprimentos de fibra muito longa. A partir da teoria apresentada no Capitulo 3 e das
consideragdes feitas no inicio deste capitulo, foi desenvolvido um programa capaz de

simular o desempenho de um amplificador 6ptico a fibra dopada com érbio. As solucdes
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para a modelagem do amplificador foram obtidas, nesta etapa, utilizando-se o software
“Matlab 6.5”.

Apés uma investigacdo preliminar, observou-se que a divisdo da fibra em 100
secoOes era suficiente para garantir rapidez ao programa sem comprometimento com relacao
a erros ou desvios numéricos. O nimero de interagdes a ser adotado dependia do tipo de
andlise conduzida e das condic¢des iniciais de contorno. Por exemplo, a fun¢do que gera o
grafico do comprimento 6timo da fibra, demora mais tempo para convergir, que os graficos
de propagacao; porisso precisa de mais interagdes. Uma poténcia mais alta de sinal também
precisard de mais tempo para atingir a convergéncia que uma poténcia mais baixa. Por
esses motivos, o tempo médio de processamento ficou em torno de 6 minutos por curva
(computador CELERON de 512 MB RAM).

Antes de apresentar os resultados obtidos pelas simulagdes, a Fig. 4.4 mostra a
interface criada no software “Matlab 6.5” para tornar mais simples a utilizacdo do

programa para topologia co-propagante do EDFA.

Aperte o botao "Comprimento de onda”
A sequir digite o valor e selecione o caso desejado.

comprimenta de onda,

Selecione a opcao desejada:

“ariagao do ganho do sinal com a Potencia de entrada do sinal

Yariagan do ganho do sinal com a Potencia de entrada de bombeio

Fig. 4.4 — Tela do programa de simulacdo para o EDFA em Matlab.
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A partir dessa interface € possivel gerar quatro tipos de gréficos diferentes, para
qualquer comprimento de onda desejado desde que esse se encontre dentro da grade da
Unido Internacional de Telecomunicacdes (International Telecommunications Union —
ITU). De antemao, pode-se definir o tipo de andlise a ser implementado: ganho versus
poténcia Optica de entrada (Caso 1), ganho versus poténcia Optica de bombeio (Caso 2),
ganho versus comprimento da amostra de fibra dopada (Caso 3) e, finalmente, a evolucio
das poténcias de sinal, bombeio e ASE, além do ganho, no interior de uma amostra de fibra
dopada (Caso 4).

Para a utilizagdo do programa, primeiramente, escolhe-se qual o comprimento de
onda de sinal que serd analisado, fazendo clique no botdo “comprimento de onda”. Uma
janela como a da Fig. 4.5 se abre, onde o valor de comprimento de onda de sinal deve ser
digitado, seguido de “OK”. Isto inicia o cdlculo das constantes de normalizacdo da
densidade normalizada de energia de sinal (como o comprimento de onda do bombeio €

feito fixo, as constantes de normaliza¢do também o sdo).

Digite o valor do comprimento de onda em nm;

k. | Cancel |

Fig. 4.5 — Tela do programa de simulacdo para o EDFA: escolha do comprimento de onda.

Ap6s o término do célculo das constantes, escolhe-se, dentre quatro opg¢des de
andlise (Fig. 4.4), qual se deseja fazer. Cada uma das opgdes ird requerer um conjunto
diferente de dados de entrada. O Caso 3 serd demonstrado como exemplo. Os outros casos
apresentam evolugdes semelhantes. Escolhendo-se o Caso 3, solicitam-se, num primeiro
momento, os valores de entrada da poténcia de sinal e bombeio, como mostrado na Fig. 4.6.

Na seqiiéncia, para a andlise do comprimento Otimo, sdo solicitados os
comprimentos inicial e final dos segmentos de fibra dopada a serem considerados (Fig.

4.7), seguidos do nimero de pontos que devem ser calculados entre estes dois extremos.
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) Valores de Entrada para a fibra dopada com erbio &|

Digite: 0 valor da potencia de entrada de sinal em dBm:

Digite o valor da potencia de entrada de bombeio em miy

akK ‘ Cancel |

Fig. 4.6 — Tela do programa de simulacdo do EDFA, Caso 3: entrada dos valores de

poténcia de entrada de sinal e bombeio.

| ok | [ cancel |

Digite o valor da coordenada final do segmento de fibra dopadaim)

| ok || carcel |

| ok | cancel |

Fig. 4.7 — Tela do programa de simulagcdo do EDFA, Caso 3: entrada dos dados relativos

aos comprimentos dos segmentos de fibra dopada.

As Fig. 4.8 ¢ 4.9 mostram o comportamento do ganho do EDFA em fun¢do de
diferentes comprimentos de segmentos de fibra dopada, tendo o valor da poténcia de
entrada de bombeio como parametro, para dois valores distintos de comprimento de onda
de sinal: 1536,7 e 1550 nm, respectivamente. Pode-se notar nas simulacdes que, para fibras
dopadas com érbio, o ganho do amplificador tende a aumentar de acordo com o tamanho da
fibra até atingir um valor mdximo. O comprimento da fibra para o qual o ganho do
amplificador atinge um valor méximo € definido como comprimento 6timo da fibra. Acima
deste valor o ganho comeca a diminuir, pois a poténcia de bombeio ndo € mais suficiente

para manter a inversdo de populacdo dos portadores dos ions de érbio em niveis que
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possam continuar amplificando o sinal, de forma que o sinal passa a ser atenuado por
absor¢des. Apesar do comportamento notado nas Fig. 4.8 e 4.9 ser o que se espera,
teoricamente, as simulagdes mostraram que, aumentando-se ou diminuindo-se o nimero de
interacoes de uma em uma unidade, a inclinacdo da curva apds o ponto de comprimento
6timo se alternava entre o que estd mostrado e um quase valor nulo (praticamente paralelo
ao eixo das abscissas), gerando o problema de convergéncia relatado anteriormente.

A Fig. 4.8 mostra que o comprimento 6timo da fibra dopada para o valor de
poténcia de entrada de sinal de 1 uW (-30 dBm) muda de acordo com o valor da poténcia
de bombeio fornecida. Nota-se, também, que, com o aumento da poténcia de bombeio,
maior € o valor do ganho do amplificador e maior € o comprimento 6timo da fibra. Isso €
esperado, pois, com uma poténcia de bombeio maior, mais elétrons poderao povoar o nivel

metaestavel ao longo da EDF, resultando em emissdes de fétons estimulados.
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Fig. 4.8 — Ganho de um EDFA em fun¢cdo do comprimento da fibra dopada, para operacdo
com poténcia de sinal em -30 dBm e comprimento de onda do sinal de 1536,7 nm, tendo a

poténcia de bombeio como pardmetro.

Em particular, a Fig. 4.9 mostra que o comprimento 6timo da fibra dopada, para
operacdo em 1550 nm, é de cerca de 16 m e o ganho € da ordem de 32,5 dB, quando a

poténcia de entrada do sinal é -30 dBm (1 uW) e a poténcia de bombeio de 50 mW.
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Fig. 4.9 - Ganho de um EDFA em fun¢do do comprimento da fibra dopada, para operacdo
com poténcia de sinal em -30 dBm e comprimento de onda do sinal de 1550 nm, tendo a

poténcia de bombeio como pardmetro.

As Fig. 4.10 e 4.11 apresentam o comportamento do ganho do amplificador em
funcdo da poténcia de entrada do sinal (caso_1 da Fig. 4.4), tendo a poténcia de bombeio
como parametro, para dois comprimentos de onda de sinal: 1536,7 e 1550 nm,
respectivamente. Nota-se nas Fig. 4.10 e 4.11 que, quando a poténcia de bombeio é muito
alta, ela tende a provocar uma forte inversdo no nimero de portadores. Como a densidade
de dopantes € finita, a eficiéncia de inversdo torna-se menor a medida que o bombeio
aumenta, reduzindo a taxa de aumento do ganho. Se a poténcia de bombeio for mantida, as
curvas mostram a tendéncia do amplificador de entrar em saturagao quando a poténcia do
sinal de entrada € muito alta (queda do ganho). Para se ilustrar o comportamento do ganho
com a poténcia Optica de entrada, quando o comprimento da EDF estd abaixo do
comprimento 6timo, a Fig. 4.11 foi obtida para um segmento de EDF de 10 m. Nota-se que,
para um valor de poténcia de sinal de -30 dBm, o ganho do amplificador fica préximo de 28

dB, quase que independentemente da poténcia de bombeio.

43



404 v v T "~ T T T T T T 7

351 .. S .
] ., ]
30

25+

20_- *'*Pp=25 mW \\ _

. —=—Pp=50mW \\

| =100 mW NN

o] N\

55 -50 -45 -40 -35 -30 -25 20 -15 -10 -5 0
Poténcia de entrada do sinal (dBm)

Ganho (dB)

Fig. 4.10 — Evolucdo do ganho do EDFA em fun¢do da poténcia de entrada de sinal, para
o comprimento de fibra dopada de 14,2 m e comprimento de onda do sinal de 1536, 7 nm,

tendo a poténcia de bombeio como pardmetro.
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Fig. 4.11- Evolugdo do ganho do sinal de um EDFA em funcdo da poténcia de entrada de
sinal, para o comprimento de fibra dopada de 10 m e comprimento de onda do sinal de

1550 nm, tendo a poténcia de bombeio como pardametro.
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Como mencionado anteriormente, os resultados apresentados até aqui nio levaram
em consideracdo a rotina de convergéncia mencionada na Se¢do 4.1. A Fig. 4.12 mostra o
comportamento do ganho do EDFA em funcdo do comprimento de fibra dopada, levando
em consideracdo os dois casos, com e sem a rotina de convergéncia, além de pontos
experimentais. Nota-se que, para valores de comprimento de fibra acima do comprimento
6timo, os resultados tedricos divergem bastante do resultado experimental. Com o uso da
rotina de convergéncia, observa-se que ha uma melhora nos resultados em relagdo aos
resultados obtidos sem esta rotina. Considerando-se o valor de poténcia de bombeio de 50
mW e a amostra de fibra de 14 m, o valor do ganho € da ordem de 29 dB. Os resultados
tedricos sem a rotina de convergéncia e com a rotina de convergéncia ficam em torno de 36
dB e 31,5 dB, respectivamente. A divergéncia dos resultados tedricos com o resultado
experimental deve-se ao fato de que o método de largura de banda equivalente nao leva em
consideracdo toda a contribui¢do da poténcia de ASE no espectro, o que faz com que o

valor do ganho torne-se maior que o seu valor real.
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Fig. 4.12 — Ganho do EDFA em fungdo do comprimento da fibra dopada, para operacdo

com poténcia de sinal em -30 dBm e comprimento de onda do sinal de 1550 nm, tendo a

poténcia de bombeio como pardametro, com e sem rotina de convergéncia.
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Os resultados mostrados nesta se¢do sdo exemplos de curvas geradas através das
simulagdes que o programa desenvolvido com o software “Matlab 6.5” foi capaz de
produzir ao se aplicar o método de largura de banda equivalente. Na préxima secdo, sio

apresentados os resultados da modelagem que consideram o espectro de emissao do EDFA.

4.4 Desempenho do Amplificador - espectro de ASE

No Capitulo 1, foi comentado que os EDFA’s podem amplificar vérios canais
simultaneamente e o ganho produzido é dependente do comprimento de onda do sinal.
Conseqiientemente, cada sinal terd um ganho 6ptico diferente. Além disso, a poténcia total
de saida de cada canal depende do nimero de canais presentes. Quando se altera o nimero
de canais, o ganho dos canais pode ser alterado [18], principalmente em condicdes de
saturacdo. Durante o desenvolvimento do programa, voltado para modelagem de EDFA’s
aplicados a sistema multicanal, observou-se a necessidade de se trocar a plataforma de
simulacdo do Matlab para o Fortran. Isto, devido a complexidade das equagdes envolvidas
na modelagem espectral do EDFA. (contribui¢@o espectral da ASE), principalmente devido
a um grande nuimero de integracdes, e, entdo, o processamento mais rapido e eficiente do
Fortran (da Software Developer Studio) possibilitou uma reducao consideravel no tempo de
processamento.

Apés uma investigacdo preliminar, observou-se que a divisdo da fibra em 150
secodes era suficiente para garantir rapidez ao programa sem comprometimento com relacao
a erros ou desvios numéricos. Durante a execucdo do trabalho, observou-se que
principalmente para comprimentos de fibra muito longos, o programa de simula¢do nao
convergia para um resultado coerente. Para evitar que isso continuasse acontecendo, foi
incorporada ao modelo a rotina de convergéncia definida por (4.8). No pior caso, que
considera o grafico de ganho de sinal em fun¢do do comprimento segmentado da fibra
dopada, o tempo médio de processamento ficou em torno de 25 minutos por curva para o
mesmo computador mencionado anteriormente.

A interface de apresentacdo do programa nesse caso também € muito simples. A
diferenca, agora, € a de que o algoritmo gera um conjunto de arquivos texto, que sao

utilizados por outros programas graficos, capazes de gerar as figuras que serdo vistas
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posteriormente. O primeiro dado solicitado € o nimero de canais que serdo analisados e
quais os comprimentos de onda dos mesmos, como mostrado na Fig. 4.13. Isto resultara
nos cdlculos das constantes de normalizagdo. Apds estes cédlculos, o programa pedird
informacdes sobre as poténcias dos sinais (canais) e do bombeio. No caso da poténcia de
sinal uma pergunta adicional serd feita: “Os valores de poténcia de sinal sdo iguais para
todos os canais?”. Logo ap0s essas informagdes, uma outra pergunta sera feita: “quantos
comprimentos segmentados de fibra gostar-se-ia de analisar?” (Fig. 4.14). A resposta
dependerd de qual tipo de grafico gostar-se-ia de gerar. Se o objetivo for analisar em qual
tamanho de fibra ocorre o maior valor de ganho, deverdo ser escolhidos segmentos de fibra
com diferentes comprimentos. Caso seja apenas necessario saber o comportamento de
propagacdo das poténcias Opticas de sinal, bombeio e ASE, escolhe-se apenas um
comprimento de fibra. Os graficos, a partir da Fig. 4.15, foram gerados a partir da interface

aqui descrita.

Programa Espectral

Escolha uma opcao abhaixo:

# [1]1 — Go - Propagante
* [2] — Fim do Programa

% Calculo dos Coeficientes de Mormalizacao &
Entre com o0 numero de comprimento de onda gue deseja analisar = 2

»* Entre com o(s) valor<{es? de comprimento(z> de onda <nm>

»* Entre com o¢s? valor<{es? de comprimento(sz> de onda <nm>

# Resultados:

Us=1.19278877 Us= B.4978475 Kuw= 82163607265.8378
Us=1.1862136 UWs= B.472636 Kuw= 79198472441 3681

Fig. 4.13 — Tela inicial do programa de simulacdo para o EDFA, no qual mostra-se os

resultados dos cdlculos dos coeficientes de normalizacdo, para 2 canais.
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Fig. 4.14 — Tela do programa de simulacdo para o EDFA, onde se destacam os diferentes
valores de poténcia para dois canais analisados, o valor da poténcia de bombeio e os dois

comprimentos diferentes de segmentos de fibra.

As Fig. 4.15 e 4.16 mostram o ganho do EDFA em funcdo do comprimento de fibra
dopada, tendo a poténcia de bombeio como parametro e a poténcia de entrada de sinal
valendo -30 dBm. A Fig. 4.15 mostra os resultados de simulag¢do, para operagdo com
apenas um canal em 1536,7 nm. J4 a Fig. 4.16, mostra resultados experimentais e
simulados para operacdo também monocanal, porém, em 1549,7 nm.

Observa-se que, como esperado, o ganho do sinal aumenta com o comprimento da
fibra até atingir um valor maximo. Apds esse valor, o bombeio ndo € mais suficiente para
manter a inversdo de populagao ao longo da regido final da fibra. Pode-se perceber que os
valores de ganho obtidos nas Fig. 4.15 e 4.16 sao distintos. Isto se deve a ndo-uniformidade
do espectro de emissdo, que provoca um ganho maior na regido de 1536,7 nm (regido mais
préoxima do valor de pico de emissdo, que poderd ser observada nos graficos de espectro no
final deste capitulo). Esta nao-uniformidade do espectro também ¢ responsavel pela
variacdo do comprimento 6timo da fibra para diferentes valores de comprimento de onda
do sinal (espectro de absor¢ao ndo-uniforme).

Nota-se que os resultados mostrados na Fig. 4.15 apresentam concordancia razoavel

com aqueles obtidos por meio do método da largura de banda equivalente para valores
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abaixo do comprimento 6timo, com degradagdo acentuada acima deste ponto. Ja para a Fig.
4.16, os resultados obtidos pelas duas simulagdes aparentam ser razodveis, porém, com 0
mesmo problema destacado acima. Isto € esperado, dado que a rotina de convergéncia nao
foi aplicada para a obtencao das Fig. 4.8 e 4.9. Em particular, observa-se, na Fig. 4.16, que
0s pontos experimentais e os tedricos concordam razoavelmente bem. No ponto de
comprimento 6timo, calculou-se o valor tedrico da figura de ruido, através de (3.65). O

valor obtido foi de cerca de 3,5 dB para ambos os valores de poténcia de bombeio.
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Fig. 4.15 — Ganho do EDFA em fungdo do comprimento da fibra dopada, para operacdo
com poténcia de sinal de -30 dBm e comprimento de onda do sinal de 1536,7 nm, tendo a

poténcia de bombeio como pardmetro.

Na Fig. 4.17, observa-se o comportamento do ganho do EDFA em fun¢do da
poténcia de entrada de sinal para operagdo com apenas um canal em 1536,73 nm, tendo a
poténcia de bombeio como parametro. Escolheu-se o comprimento da fibra em 14,2 m por
se tratar do comprimento 6timo para operacdo com -30 dBm de poténcia de entrada de sinal
e 50 mW de poténcia de bombeio. Nota-se que, com o aumento da poténcia de sinal, o
ganho tende a diminuir e a tendéncia do amplificador € a de saturar. J4 para um valor fixo
de poténcia de entrada de sinal, o ganho aumenta com a poténcia de bombeio. Para a

mesma poténcia de entrada do sinal, as curvas na Fig. 4.17 tendem a se aproximar com o
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aumento da poténcia de bombeio, ou seja, um mesmo aumento na poténcia de bombeio
adicional provoca menores variacdes no ganho do sinal. Este comportamento é esperado,
uma vez que o ndmero finito de portadores disponiveis para participar do processo de
amplificacdo limita a capacidade de absor¢do do bombeio quando este atinge niveis de
poténcia cada vez maiores. Essa caracteristica € mais bem observada para valores mais
altos de poténcia de sinal. Pode-se observar, na Fig. 4.16 também, que os resultados
experimentais estdo bem coerentes com os dados tedricos, principalmente para o bombeio

de 50 mW.
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Fig. 4.16 — Ganho do EDFA em fungcdo do comprimento da fibra dopada, para operacdo
com poténcia de sinal de -30 dBm e comprimento de onda do sinal de 1550,49 nm, tendo a

poténcia de bombeio como pardmetro.

As Fig. 4.18 e 4.19 ilustram o comportamento de propagacdo para o EDFA em dois
comprimentos de onda distintos, 1536,728 nm e 1563,499 nm, respectivamente. Os
resultados mostram a evolugio da poténcia dptica de sinal, bombeio e ASE (ASE" e ASE").
Assumindo-se as condi¢des de contorno inicial de -30 dBm para a poténcia de entrada de
sinal, 50 mW para a poténcia de entrada de bombeio e comprimento da fibra de 14,2 m, a
Fig. 4.18 mostra que o valor da poténcia de saida, para o sinal, é de 3,1 dBm enquanto que

a absor¢do de bombeio foi da ordem de 10,68 dB. Assim o ganho de sinal é de cerca de

50



33,2 dB. Esse resultado pode ser comparado ao da Fig. 4.17, comprovando a concordancia
entre os resultados de simulacdo e experimental. J4 na Fig. 4.19, o ganho foi menor, cerca
de 24,95 dB e a absor¢ao de bombeio de 10,49 dB. Utilizando-se (3.65), observou-se que o
aumento da poténcia de bombeio praticamente nao influenciou o valor da figura de ruido.
Os valores calculados para as poténcias de bombeio de 25 mW, 50 mW e 100 mW foram
de 3,57 dB, 3,56 dB e 3,54 dB, respectivamente, com a poténcia de entrada do sinal em -30
dBm.
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Fig. 4.17 — Evolucdo do ganho do EDFA em funcdo da poténcia de entrada do sinal, tendo
a poténcia de bombeio como parametro, para um segmento de fibra dopada de 14,2 m e

comprimento de onda de sinal em 1536,73 nm.

Através da rotina de simulagc@o apresentada também € possivel gerar graficos de
espectro de saida do EDFA e visualizar como os canais se localizam no espectro. As Fig.
4.20 a 4.22 apresentam graficos das caracteristicas espectrais de saida do EDFA. Na Fig.
4.20, mostra-se o resultado do espectro quando apenas um canal em 1563,49 nm é acoplado
ao EDFA. A poténcia do canal foi fixada em -30 dBm, a poténcia de bombeio em 50 mW e
o comprimento total da fibra em 14,2 m. Nota-se uma boa concordancia entre a simulagdo
numérica e o resultado experimental para alguns intervalos de comprimento de onda e uma
discrepancia maior entre o tedrico e o experimental para os comprimentos de onda nos

extremos do espectro. Isso provavelmente se deve aos dados da fibra enviados pelo
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fabricante, que ndo apresentam precisao fora da banda C. O valor da figura de ruido foi de

3,42 dB, em boa concordancia com o valor experimental.
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Fig. 4.18 — Evolugao longitudinal das poténcias de sinal, bombeio e ASE, assumindo-se 50

mW de poténcia de bombeio e 1 uW de poténcia de entrada de sinal, para um comprimento

de onda de 1536,72 nm.
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Fig. 4.19 — Evolugao longitudinal das poténcias de sinal, bombeio e ASE, assumindo-se 50

mW de poténcia de bombeio e 1 uW de poténcia de entrada de sinal, para um comprimento

de onda de 1563,49 nm.
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As Fig. 4.21 e 4.22 também apresentam o comportamento espectral de saida do
EDFA para poténcia de bombeio em 50 mW e comprimento de fibra dopada de 14,2 m,
porém, com 10 canais acoplados simultancamente. Na Fig. 4.21, os 10 canais sdo
amplificados tendo uma poténcia de entrada de -30 dBm por canal. Na Fig. 4.22, o valor da
poténcia de sinal de entrada foi aumentado para -10 dBm por canal. Como ja era esperado,
a resposta espectral do EDFA no primeiro caso apresenta um perfil irregular, com pico de

ganho ao redor de 1530 nm.
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Fig. 4.20 — Espectro de saida para um EDFA com 14,2 m de fibra dopada, considerando
um canal de -30 dBm em 1563,49 nm e a poténcia de bombeio de 50 mW.

Nota-se na Fig. 4.22, contudo, que o pico em torno de 1530 nm € menos
pronunciado que o da Fig. 4.21. Isto € devido a alta poténcia total de sinal, que provoca
uma profunda saturacdo do EDFA, de maneira que a amplificacdo dos canais tornou-se
mais equalizada. Os graficos de espectro de saida mostram que o ganho pode ser irregular e
que, dependendo da aplicagdo, pode requerer a adogdo de técnicas de equalizacdao de ganho.
Uma das técnicas de se equalizar o espectro de ganho é fazer com que o EDFA opere em
regime de saturagdo, como mostrado na Fig. 4.22. Porém, sob saturacdo, o ganho do

amplificador fica mais susceptivel a variacdes com a reconfiguracdo do nimero de canais
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em sistemas WDM. Para prever este comportamento, serd necessario estudar o EDFA do

ponto de vista dindmico, como serd feito no préximo capitulo.
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Fig. 4.21 — Espectro de saida para um EDFA co-propagante, assumindo-se dez canais
transmitidos, a poténcia de entrada de sinal é de -30 dBm/canal, a poténcia de bombeio de

50 mW e o comprimento de fibra dopada de 14,2 m.
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Fig. 4.22 — Espectro de saida para um EDFA co-propagante, assumindo-se dez canais
transmitidos, a poténcia de entrada de sinal é de -10 dBm/canal, a poténcia de bombeio de

50 mW e o comprimento de fibra dopada de 14,2 m.
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4.5 Conclusao

Este capitulo apresentou as consideracdes que permitiram a adaptacdo da teoria
apresentada no Capitulo 3 para a implementacdo de simulagdes computacionais realistas do
EDFA operando na situacdo de co-propagagdo. Na seqii€éncia, as grandezas fisicas de
interesse para a simulacado do EDFA, como o perfil de dopagem e as se¢des transversais de
emissdo e absorcdo, foram apresentadas. De posse destas, para as situagdes de operagcao
mono e multicanal, os programas de simulacdo gerados permitiram a observacdo do
comportamento dos principais parametros do EDFA, geralmente na forma de graficos. Para
tanto, interfaces foram criadas para facilitar a utilizacdo do programa desenvolvido. Devido
a ordem cronoldgica de desenvolvimento do trabalho, os resultados apresentados primeiro
se referiram ao método da largura de banda equivalente. Na seqiiéncia, consideraram-se

aqueles que levavam em conta a distribui¢ao espectral da ASE na modelagem do EDFA.
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Capitulo 5

Andlise do EDFA no Dominio do Tempo

Desde o aparecimento dos EDFAs, suas propriedades fisicas e sua modelagem tém
sido objeto de intensa pesquisa. No entanto, como o tempo de resposta do EDFA ¢ lento em
comparacao as taxas de transmissdo utilizadas nos sistemas de comunicagdes Opticas e dada
a conseqiiente transparéncia do EDFA a interferéncia entre canais, a maior parte dos

estudos focaram suas atencoes nas caracteristicas estacionarias do EDFA [6].

O crescimento do interesse, bem como a implementacdo de redes Opticas com
multiplos comprimentos de onda, fizeram com que pesquisadores passassem a pensar mais
sobre as caracteristicas dindmicas dos EDFA’s [3]. Isto se deve ao EDFA ser um elemento
indispensavel na implementacao deste tipo de rede e, dessa forma, existe a necessidade de
se minimizar as penalidades causadas pelos efeitos dindmicos que podem ser causados pela
sua insercdo nas redes totalmente Gpticas.

Os modelos numéricos, capazes de descrever a resposta dos EDFA’s as variagdes de
poténcia de entrada, consistem de um conjunto de equagdes diferenciais com algumas
condi¢des de contorno. No entanto, o nimero destas equacgdes diferenciais aumenta
significativamente no caso de uma transmissdo com multiplos comprimentos de onda.
Aliado a isto e, ainda, considerando-se as componentes espectrais da ASE contra e co-
propagantes, a solucdo para estes modelos se torna complexa.

Neste contexto, fez-se necessario um modelo preciso e eficiente, capaz de modelar
as variacdes dindmicas do ganho do EDFA e prever o comportamento dos comprimentos de
onda transmitidos durante as variacdes dinamicas de poténcia que ocorrem em grande parte
dos sistemas Opticos amplificados. Estas variacdes de poténcia podem gerar altera¢des no
ganho do amplificador, que opera normalmente em regime de saturacdo. Portanto, as
oscilagdes de ganho em fun¢do do nivel de poténcia 6ptica na entrada do amplificador
tornam-se extremamente criticas numa rede totalmente Sptica onde ha comutagdo e
roteamento de comprimento de onda, uma vez que a recep¢ao das mensagens em altas taxas

pode ser comprometida devido ao excesso, falta ou oscilacdo de poténcia dptica de canais
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detectados por um né [6-19]. Este trabalho serd importante para uma futura aplicagdo em

redes totalmente pticas.

5.1 Modelo matematico para a analise da resposta dinimica do EDFA

As equagdes de taxa para as populagdes atomicas de cada nivel de energia do érbio
definidas no Capitulo 2, especificamente por (2.5), (2.6) e (2.7), podem ser rescritas

assumindo-se a dependéncia espacial e temporal como [4-13]:

d NI(Z’t) _(R13+W12) Wy + Ay R;, N1(Z’t)
Z Nz(Z’t) = W, _(W21+A21) A, Nz(Z’t) (5.1)
N3(Z’t) Ry, 0 _(R31+A32) N3(Z’t)

onde N;(z,t) é densidade de portadores do nivel fundamental, N»(z,#) ¢ o numero de
portadores do nivel metaestavel, N3(z,t) € o nimero de portadores do nivel de bombeio, R;;
¢ a taxa de absor¢ao de bombeio, R;; € a taxa de emissdo estimulada de bombeio, W, é a
taxa de absor¢cao de sinal, W5; € a taxa de emissdo estimulada do sinal, Ay; € a taxa de
decaimento espontaneo do nivel metaestdvel e Az, € a taxa de emiss@o espontanea do nivel
trés para o nivel dois.

Como mencionado anteriormente, os modelos de analise do estado estacionario
supdem que a densidade de portadores nos trés niveis de energia sdo invariantes ao longo
do tempo. Assim as variacdes temporais da matriz de equagdes diferenciais (5.1) sao
anuladas, obtendo-se um sistema de trés equagdes e trés incdgnitas que, apds manipulagdes
algébricas, sdo capazes de modelar matematicamente o comportamento estaciondrio da
populacdo de portadores nos trés niveis de energia. No entanto, o modelo estaciondrio nao é
capaz de descrever o comportamento dos EDFAs em redes Opticas, pois ndo descreve a
dependéncia temporal da densidade de portadores, quando a poténcia de entrada do EDFA
¢ variada.

Novamente, assumindo-se que o nimero total de portadores envolvidos no processo

de amplificac¢do € conservado, pode-se considerar que o nimero de portadores em cada um
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dos trés niveis do érbio pode ser escrito em relacdo ao nimero total de portadores Noy(z,?)

como:

N,(z,t)= N,(z.1)= N,(z.1) - N, (z.1) (5.2)

Até este ponto, a evolugdo da andlise segue os procedimentos usados nos Capitulos
2 e 3. No entanto, para adaptar a formulagdo apresentada no Capitulo 3 para um tratamento
com variagdo temporal, especialmente aquela que considera o espectro de ASE, aumentar-
se-ia consideravelmente o numero de integragdes envolvidas, fazendo-se com que o tempo
de simulagdo ficasse excessivamente longo. Por essa razao, a contribuicdo espectral da ASE
foi considerada de uma maneira diferente. A idéia aqui utilizada foi a de subdividir a o
espectro de ASE em secdes centradas em comprimentos de onda especificos dentro da
banda de emissdo do EDFA, baseada numa proposta feita em [3]. Com isto, como no caso
do método da largura de banda equivalente, o comprimento de onda central de cada secao
espectral poderia ser considerado como um canal ja acrescido da influéncia equivalente da
ASE. Se o canal de transmissdo de sinal existe ou ndo naquela secao espectral, dependeria
das defini¢des iniciais feitas. Assim, o somatorio de contribui¢des com e sem canais ativos
leva a solucgdo real para o EDFA. Desta forma, as equacdes que descrevem a evolucao na
coordenada z, do bombeio e do sinal para a topologia co-propagante do EDFA definidas

anteriormente, podem ser escritas como [3]:

aP)(Z’l‘) 1 aP)(Z’t)
.Iaz _v_ "at =a, (N3 - N, )Pp (Z,t) (5.3)

8

9P, (z,1) _LM =a,(nN,—N,)P(z,t)+ 20,7 N,P,, (5.4)
Jz ()] ot

onde v, € a velocidade de grupo, com valor idéntico para as duas equagdes de sinal e
bombeio, ¢ e @, sdo os coeficientes de absor¢do de sinal e bombeio, respectivamente, 77, €
o raio da secdo transversal de emissao e N;, N, e N3 sdo os numeros normalizados de
portadores para cada nivel. A poténcia de um féton de ruido na largura de banda (A1) para

os sinais, representado por Py, pode ser expressa por [3]:
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B, =hvAv,, (5.5)

onde & é a constante de Planck, Aw; € a largura espectral correspondente a A4, considerada
de 100 nHz, e vy € a freqii€ncia central para cada secdo espectral.

As equacdes (5.3) e (5.4) podem ser simplificadas quando se assume, a principio,
que as variacdoes dependentes do tempo, das populagdes atOmicas, sdo lentas em
comparac¢do ao tempo de transiente do bombeio e do sinal através do EDFA. Desse modo, a
derivada parcial em relacdo ao tempo pode ser descartada [3] e a contribui¢do temporal
rege apenas as populagdes de portadores. Estes termos geralmente nao podem ser
desconsiderados quando as operacdes temporais associadas as dispersdes e nao-linearidades
da fibra sdo levadas em consideragdo.

O sistema de equagdes diferenciais, formado por (5.1) e (5.3) a (5.4), pode ser
resolvido numericamente através de diversos métodos numéricos. Neste trabalho, adotou-se
o método das diferengas finitas, onde o espago e o tempo sdo decompostos dentro de uma
divisdo de elementos discretos Apz (passo espacial) e At (passo temporal), respectivamente.
O passo espacial é calculado a partir do comprimento da fibra, dividido pelo nimero de
secoes em que essa fibra é dividida, como j4 adotado anteriormente. Para o cdlculo do
passo temporal, é necessario definir, primeiramente, o passo espacial. Em seguida o passo
espacial encontrado € dividido por duas vezes a velocidade da luz, para garantir-se a
estabilidade. A janela temporal de simulagdo, dividida por esse ultimo valor encontrado,
passa a ser o passo temporal. As equacdes do espaco sdo integradas iterativamente, com z =
mApz (m =1, 2,..., M), para cada intervalo de tempo t = nAt (n = 1, 2,..., N;), onde N, é o
nimero de passos temporais e M é o nimero de passos espaciais. Assim, as populacdes
atdmicas e as poténcias sio redefinidas através de Ny(z,r) = N/"" (i =1, 2, 3) e P(z,t) = P,"™"
(onde x = p, s), onde p faz referéncia ao bombeio e s ao sinal. Através do algoritmo das

diferencas finitas, a populag¢do atdmica no tempo (n + 1)Ar e as poténcias na coordenada (m

+ 1)Apz sdo dadas através de [3]:

aNf”’"
N = N™ + At al (5.6)
t
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m,n

me+1,n — me,n +ApZ

(5.7)
2

Para serem adequadas a nova formulacdo, as taxas de transicdo de portadores R;3,

Wi, e Wy, sdo rescritas como [3]:

1 PG 1 B

N 7 e, oY
v | 1 PE)_« U 1(epy)
W“_zlm z, P, m,(ﬂ)_zlms 7, P,(4) 2
1 Pzt) _ (P’”" )
—Z =Z , (5.10)

1+77v TZI P (ﬂ’)

1 + 77? 2-21 vat( sat
onde P," e Py," sdo as poténcias no sentido de propagagdo do sinal e no sentido contrério a
propagacdo do sinal e P’y e Py, sdo, respectivamente, as poténcias de saturacdo de

bombeio e de sinal, para cada canal, dadas por [3]:

s\ hmatv(4,)
)= e nw s

(5.11)

sat

hro’v, (1)

P

S e, )

(5.12)

€ 7ks € 1], S30 0s raios da se¢do transversal de emissdo e absor¢do para o comprimento de

onda, descritos por [3]:

M, =1v,)=—" (5.13)
.(,)
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n, :n(vp)_a—(v—):o (5.14)

As constantes de propagacdo transversais normalizadas, u, e w, (onde x = p, s) estdo

relacionadas a freqiiéncia normalizada, V, (onde x = p, s), através de [3]:

wl=V>-ul, (5.15)
onde
27A, A
v - ’”2 N (5.16)

—= 5 (), (5.17)

onde, Jy e Ky representam as funcdes de Bessel de primeira espécie e K; de segunda
espécie.
Aplicando-se (5.6) as populacdes normalizadas em relacdo o Ny, para os niveis

fundamental e metaestdvel, definidas em (5.1), tem-se que:

1
21

1 1
NP = N At{wnzv;"’" —WouNg NP ——N;"’"} (5.19)

32 T

onde N;™" pode ser reescrito de forma normalizada como:
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NIY = 1= N = N (5.20)

Substituindo-se (5.7) em (5.3) e (5.4), as equacdes que descrevem a evolucdo do

sinal e do bombeio podem ser expressas por meio de:

P = Py Azar, (N7 — N )P (5.21)
PS’”H’” = me,n + AZ [axk (”YN;”” - Nlm’n )PS’"’” + 2P0axk77xk N;”” (522)
U = Py Azl g NE NPT )P 2R NT (5.23)

O termo 2Py, nas equacoes (5.22) e (5.23), é responsavel pela geracdo de um ruido
optico ao longo da fibra, que representa o total da poténcia de ASE guiada na largura de
banda assumida para cada canal. A ASE € também gerada na dire¢cao na direcao oposta a do
sinal.

Os coeficientes de absor¢do de bombeio, a,, e de sinal (para cada canal), oy, podem

ser escritos como [3]:

log(P ) 2 %
a, = —d_dZ rJ _ N,o, (/1[) )w—[3 }[ p.er(r)p0 (r,¢)rdr (5.24)
a, =—d 10g6§Psk) =N,o,(4, )%fper(r)sw (r)rdr (5.25)
< sk 0

onde k representa o nimero identificador do canal considerado na banda, per(r) € o perfil
de dopagem, definido na Secdo 4.2, po(r, @) € densidade de energia de bombeio normalizada
e sor(r) € a energia normalizada do sinal do k-ésimo canal, ambas definidas na Se¢ao 3.1.

As condi¢des iniciais necessdrias para se resolver (5.18) a (5.23) s@o obtidas pelas

solucdes de estado estaciondrio (f+ = n = 0), onde se ficam com as defini¢cdes de N 1(’"’0),
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Ng(’"’o), P,,(m’o) e Ps(m’o). Como era de se esperar, os resultados para estes pardmetros sao

semelhantes aos apresentados no Capitulo 4:

(1 + WZOITZI Xl + R103T32 )

N™ =N 5.26
1 ’ (1 + WZ(;TZI )(1 + 2R103732 )+ WI(Z)TZI (1 + R103T32 )+ RIOSTZI ( )
m,0 R103721 + WI(Z)TZI (1 + R103T32 )

N =N, - - . - - (5.27)

(1 + W21721 )(1 + 2R13732 )+ WIZTZI (1 + R13T32 )+ RISTZI
N =1-NJ"* = N™° (5.28)
onde, por definicao [3]:
1 m,0
R, =R) =—""F (5.29)
13 31 T21 PsZt
1 1 pmf
W= — (5.30)
K 1+ 77‘? T21 Psilt
n. 1 p™°
Wy =y ———= (5.31)

s 1+77s T21 Ps

sat
Os valores iniciais das poténcias de bombeio e sinal sdo dados pelas poténcias na

entrada da fibra, quando (z = m = 0). Para os incrementos espaciais seguintes, a partir da

entrada da fibra, t€ém-se que [3]:
P = PO L Az T, (N0 — N0 )P (5.32)

p p

prto = pmo +AZ[&'S (nsNgn,o — N )Psm,o + 20{577SN£”'0P0] (5.33)
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P = P e acler b, N2 - NP )R + 20 N2 (534

52

Para garantir a convergéncia no cdlculo das solucdes do estado estaciondrio, a
mesma rotina de convergéncia utilizada na Secdo 4.1 foi adaptada para a formulagdo

apresentada acima.

5.2 Resultados de Simulacoes

Na seqiiéncia, apresentam-se alguns resultados de modelagem do EDFA para o caso
dinamico. As Fig. 5.1 a 5.5 mostram os resultados de simula¢gdes quando € aplicada uma
variacdo do tipo onda quadrada a poténcia de entrada de sinal do EDFA. Utilizou-se a
linguagem de programagdo Fortran, no sistema operacional Windows XP para
implementacdo da modelagem do EDFA. O processador utilizado foi um Pentium IV de 2
GHz e 512 MB de memoria e o tempo médio para a obtencdo de cada curva de simulagdo
foi de 23 horas. O gréafico da Fig. 5.1 mostra a resposta do EDFA apds a poténcia de
entrada do sinal em 1550,49 nm oscilar de acordo com o comportamento de uma onda
quadrada, com poténcia de bombeio em 50 mW e comprimento da fibra em 10 m. Apds a
estabilizacdo da solucgdo estdtica, a poténcia de entrada do sinal varia de -30 dBm para 0
dBm no tempo inicial ¢, = 3,3 ns e retorna ao valor original no tempo final # = 66 ns. A
andlise dos resultados mostra que, apds a aplicagao do pulso, com o passar do tempo, 0
valor da poténcia se estabiliza em um valor muito préximo daquele obtido com a rotina de
programacdo estdtica que considera a distribui¢do espectral da ASE. Apés #;, 0 mesmo
acontece. Na Fig. 5.2, tem-se a mesma simulacdo da Fig. 5.1, porém, com os resultados
mostrados em escala logaritmica. Observa-se que o EDFA precisa de um tempo para que a
poténcia possa se estabilizar, que € da ordem de 20 ns. Este tempo esta relacionado com o
tempo de fluorescéncia do nivel de bombeio que ¢ de 10 ps. Como esperado, verificou-se
que, com a variagdo brusca da poténcia de entrada do canal, o ganho ndo permanece
constante. Além disto, observa-se que o pico de poténcia do sinal chega a 25,6 dBm
(dindmica dos cdlculos matemdticos) e que se estabiliza em, aproximadamente, 13,9 dBm,
durante o intervalo em que a poténcia do sinal de entrada permanece 0 dBm. Desta forma,

conclui-se que o ganho apresentado pelo EDFA nesta situacdo foi de 13,9 dB, valor muito
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préoximo ao conseguido com a modelagem estatica apresentada no capitulo anterior de 12,7

dB.

0,40 T T T T T T T T
0,351 A, = 1550,49 nm [
0,30 P =50 mW J
% 0.25] P,=-30dBm ]
< ] P.=0dBm ]
o 0201 L=10m ]
S 0,15 -
<(]C) ) 1
5 0,104 .
a ] ]
0,05 4 J
0,00 4 [

'0105 T T T T T T T T
0,0 2,0x10°® 4,0x10° 6,0x10° 8,0x10°®

Tempo (s)

Fig. 5.1 — Transiente de poténcia do sinal na saida do EDFA quando uma onda quadrada

de poténcia ¢ aplicada a sua entrada, tendo a poténcia de bombeio de 50 mW,

comprimento da fibra dopada de 10 m e comprimento de onda do sinal de 1550,49 nm.

T T T T T
0.1
S ] ]
< 0.014 .
£ E E
w
_8 4
s 1E33 A, = 1550,49 nm E
[ H | P =50mW
p
2 g4l P, =-30 dBm 1
o P, =0dBm
] L=10m ]
1E-5 -

T T T T T T T T T T
0.0 2.0x10® 4.0x10° 6.0x10° 8.0x10® 1.0x107
Tempo (s)

Fig. 5.2 — Transiente de poténcia do sinal na saida do EDFA quando uma onda quadrada
de poténcia é aplicada a sua entrada (escala logaritmica), com poténcia de bombeio de 50

mW, comprimento da EDF de 10 m e comprimento de onda do sinal de 1550,49 nm.
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A Fig. 5.3 mostra o transiente da poténcia de bombeio na saida do EDFA, quando as
mesmas condi¢des utilizadas para a obtencdo da Fig. 5.1 sdo adotadas. Nota-se que, no
instante em que a poténcia de sinal é alterada, o valor da poténcia de bombeio, como
esperado, diminui consideravelmente. Observa-se, também, que quando a poténcia de sinal
retorna para o valor original, a poténcia de bombeio aumenta até atingir o valor inicial. O

mais importante é que o modelo mostra que este transiente ndo € instantaneo e depende da

fisica da fibra dopada.
— A, =1550,49 nm
S 0.01 P =50 mW
o YVI3 P E
2 : P_=-30 dBm
£ P_=0dBm
S L=10m
S 1E-34 .
© 3 3
[&]
[
<
o
o
1E-4 - .

1 T T T T T T T T T T 3
0.0  2.0x10° 4.0x10° 6.0x10° 8.0x10° 1.0x10”
Tempo (s)
Fig. 5.3 — Transiente de poténcia de bombeio na saida do EDFA, quando uma onda

quadrada de poténcia de sinal é aplicada a sua entrada, com poténcia de bombeio de 50

mW, comprimento da EDF de 10 m e comprimento de onda do sinal de 1550,49 nm.

A Fig. 5.4 mostra a situacdo quando a poténcia do sinal, em 1550,49 nm, é variada
de -5 dBm para 0 dBm, seguindo os mesmos procedimentos anteriores. Novamente, os
resultados de poténcia de saida, antes do pulso e apds a estabilizagdao do pulso, concordam
com aqueles da modelagem puramente estdtica. Nota-se que o pico de poténcia estd em
torno de 18,45 dBm e que a poténcia se estabiliza em, aproximadamente, 13,9 dBm durante
o intervalo em que a poténcia do sinal de entrada permanece O dBm. Desta forma, conclui-

se que o ganho apresentado pelo EDFA, apds o sinal se estabilizar, foi de 13,9 dB.
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Fig. 5.4 — Transiente de poténcia do sinal na saida do EDFA quando uma onda quadrada
de poténcia é aplicada a sua entrada, com poténcia de bombeio em 50 mW, comprimento

da EDF de 10 m e comprimento de onda do sinal de 1550,49 nm.

A Fig. 5.5 apresenta o comportamento transiente da poténcia de saida do EDFA
quando sinais em 1550,49 nm (canal 1) e 1555,21 nm (canal 2) sdo acoplados ao
amplificador, mantendo-se a poténcia de bombeio em 50 mW e o comprimento da fibra em
10 m. Os dois canais sdo acoplados simultaneamente ao amplificador, porém, sofrem
transientes de poténcia em instantes diferentes. As poténcias de ambos os canais foram
variadas de -30 dBm para -5 dBm, de acordo com o tempo inicial de cada um dos canais, de
acordo com o formato de uma onda quadrada. A variacdo de poténcia do canal 1 foi
acionada e desligada, respectivamente, em #;; = 0,83 ns e tp = 25,1 ns. Para o canal 2, 1, =
2,5 ns e tp = 33,5 ns. Pode-se observar, na Fig. 5.5, a interferéncia no primeiro canal
quando a poténcia do segundo € variada e vice-versa. O valor da poténcia do canal 1 decai
exponencialmente até se estabilizar, incluindo neste comportamento a varia¢ao de poténcia
do canal 2. Logo apds os dois canais se tornarem estaveis, a poténcia do canal 1 € reduzida,
mostrando que o excesso de ganho passa ao canal 2. Os canais retornam as suas condi¢des

apos tp.
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Fig. 5.5 — Transientes de poténcia dos sinais na saida do EDFA quando ondas quadradas
de poténcia sdo aplicadas a sua entrada, tendo o comprimento da EDF de 10 m, poténcia

de bombeio de 50 mW, e comprimentos de onda do sinal de 1550,49 nm e 1555,21 nm.

5.3 Conclusao

Neste capitulo, estudaram-se os efeitos dindmicos do EDFA. Mostrou-se a
necessidade de se ter um modelo matemético que estude os transientes de ganho de forma a
prever degradacdes dos sinais. A modelagem apresentada foi representada por um conjunto
de equagdes diferenciais acopladas, que s6 pode ser resolvido computacionalmente através
de intensos calculos numéricos iterativos, especialmente para sistemas WDM. As
simulacdes realizadas podem ser comparadas, qualitativamente, com os resultados

apresentados em [3], que apresenta, inclusive, resultados experimentais.
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Capitulo 6

Conclusdao

Considerando a importancia do EDFA nas telecomunicagdes, este trabalho propds-
se a realizar um estudo teérico do amplificador com bombeio co-propagante em 980 nm, e
a desenvolver ferramentas de simulacdo que pudessem permitir uma andlise do uso dos
amplificadores nos sistemas multicanais, para regimes de operagao estatico e dinamico.

No Capitulo 2, apresentou-se uma introducdo sobre a teoria do EDFA. Para o
entendimento do mecanismo de amplificacdo, utilizou-se de um diagrama representando os
trés niveis de energia dos ions de érbio presentes no processo de amplificacdo da luz. Com
o auxilio deste diagrama, definiram-se as equagdes de taxa que governam as populacdes de
portadores envolvidas nos processos de absorcio e emissdio de luz. O diagrama
esquemdtico do EDFA co-propagante, referéncia de andlise, foi também introduzido,
juntamente com seus componentes fundamentais.

Ap6s a descricao tedrica do EDFA e a obten¢ao das equagdes de taxa, no Capitulo 3
apresentou-se um estudo do amplificador voltado ao desenvolvimento de modelos
matemadticos para a andlise do mesmo sob estado estaciondrio. As solucdes estaticas das
equagdes de taxa, que definem as populacdes de portadores nos diferentes niveis de energia
de interesse do érbio na fibra dopada, foram manipuladas, chegando-se a expressdes
normalizadas destas populagdes em relacdo a concentracdo total de portadores. A partir
deste ponto, o esquema de contribuicio da ASE pela técnica de largura de banda
equivalente foi reformulado, resultando em um modelo que permite uma andlise simultanea
de propagacdo de varios canais de transmissao no interior do EDFA. Isto foi possivel pois
se passou a considerar a distribuicao espectral da emissao espontanea amplificada ao invés
de sua contribui¢do numa faixa equivalente.

No Capitulo 4, primeiramente, foram introduzidas as considera¢des que permitiram
a adaptacgdo da teoria apresentada no Capitulo 3 ao algoritmo de simulag¢dao do amplificador,
inclusive com a apresentacdo de uma proposta de rotina estavel para as simulagdes. Nesta
ocasido, apresentaram-se as caracteristicas e os parametros fisicos para a amostra de fibra

dopada com érbio utilizada nas simulacdes, no intuito de avaliar os pardmetros de operagcao

69



do EDFA, tais como ganho de sinal, absorcdo de bombeio e figura de ruido, entre outros.
Na seqiiéncia, os resultados de simulacdo para o EDFA co-propagante, sob operagdo
estdtica, puderam ser visualizados para varias condicdes iniciais de contorno, iniciando-se
com aqueles produzidos pelo método de largura de banda equivalente. Na seqiiéncia, as
simulagdes para aplicagdes em sistema multicanal, com a inclusdo do espectro de ASE sado
apresentadas e comparadas a alguns resultados experimentais, para validagcdo. Os resultados
apresentados pelo método de contribuicdo espectral mostraram uma boa concordancia com
0 caso pratico analisado experimentalmente. Em compensacdo, o tempo de simulagdo
aumentou consideravelmente, quando comparado ao do método da largura de banda
equivalente. Este fato é facilmente explicavel por causa do grande nimero de integracdes
numéricas que a modelagem multicanal apresenta. Notou-se, nas simulagdes, que o valor
do ganho é fortemente dependente do comprimento da fibra dopada, do comprimento de
onda do sinal e dos valores de poténcia de sinal e bombeio. Os resultados obtidos estdo de
acordo com resultados classicos ja publicados [3,6].

Por causa das necessidades de se obter redes Opticas, estd dissertacdo fez uma
andlise preliminar dos efeitos dindmicos dos EDFAs. Por isso, o Capitulo 5 foi dedicado ao
estudo e implementacdo de uma ferramenta computacional para a simulagdo do
comportamento dindmico do EDFA. Nesta outra etapa, a simulacdo multicanal foi
modificada para incluir o comportamento dinamico do amplificador. Neste caso, a anélise
estdtica ainda € importante, pois fornece as condic¢des iniciais para a modelagem dinamica.
O método utilizado neste trabalho, para a discretizagdo espacial e temporal, foi o das
diferencas finitas. As simulacdes tedricas estdo qualitativamente de acordo com os
resultados experimentais apresentados em [3].

Por fim, observou-se que os trés métodos apresentados possuem resultados
proximos e, por essa razdo, quando € necessario o estudo de um sistema de apenas um
canal, o método de largura de banda equivalente, que é mais rdpido que os demais, pode ser
a melhor op¢do. Se for necessario analisar sistemas com mais de um canal, o método que
leva em consideracdo o espectro de ASE seria o indicado. Obviamente, a modelagem
dinamica do EDFA torna-se necessaria quando hd necessidade de se obter as variagdes

temporais do EDFA.
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Como sugestdo para trabalhos futuros, recomenda-se a realizacio de medidas
experimentais em sistemas multicanais para validacio do método de simulagdo
apresentado. Além disto, podem-se incorporar ao modelo outros efeitos até entdao
desconsiderados, como dispersao, intermodulagado e efeitos nao-lineares, por exemplo, além
da andlise para bombeio em 1.480 nm. Além disto, o caso dindmico pode ser ampliado para
um estudo que envolva a andlise e projeto de amplificadores Opticos a fibra dopada com
érbio com controle automatico de ganho, para sistemas e redes WDM.

Abaixo, destacam-se as publica¢des diretamente relacionadas ao trabalho aqui
desenvolvido:

1) A. A. Martin, T. V. P. Coelho, R. M. B. Godoy e A. C. Bordonalli, “Modelagem do
amplificador 6ptico a fibra dopada com érbio para aplicagcdes multicanal”, Anais do 12°
Simpésio Brasileiro de Microondas e Optoeletronica e 7° Congresso Brasileiro de
Eletromagnetismo, ‘MOMAG’ 2006, Belo Horizonte, MG, Brasil, 2006.

2) T. V. P. Coelho, A. A. Martin e R. M. B. Godoy e A. C. Bordonalli, “Anélise
experimental de diferentes topologias de EDFA”, Anais do 12° Simpdsio Brasileiro de
Microondas e Optoeletronica e 7° Congresso Brasileiro de Eletromagnetismo, ‘MOMAG’

2006, Belo Horizonte, MG, Brasil, 2006.
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