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Resumo

Apresentamos, neste trabalho, estudos sobre os amplificadores a fibra
dopada com érbio, com especial atengdo voltada para o regime de saturac3o.

O objetivo principal foi projetar e implementar um amplificador de poténcia,
Aprimorou-se o0 modelamento analitico existente na literatura, aplicavel a
amplificadores de poténcia, ¢ efetuou-se a montagem e caracterizacio desses
dispositivos a fibra dptica.

Analisamos os amplificadores de um estigio ¢ as potencialidades de
amplificadores de dois estigios. A partir de poténcias de bombeamento modestas,
combinadas com alto sinal de entrada, otimizamos a configuragio do amplificador
de dois estagios para a obtengdo da maxima poténcia de sinal de saida.

As contribuigdes do trabalho estdo: no uso da poténcia de saturagdo do sinal

de saida, como figura de mérito, para a determinagio dos parAmetros étimos da
fibra dopada com érbio; na determinagdo da configuragio 6tima para o melhor
aproveitamento de dois lasers de bombeamento, com poténcias modestas, em um
amplificador de dois estagios a fibra; e a verificagio da compressdo da emissdo
espontianea amplificada (ASE) no caso da combinagiio de alto sinal de entrada com
poténcias de bombeamento modestas. Esses topicos foram considerados na
maximizagdo da poténcia de sinal de saida.

Como esses amplificadores trabatham no regime de saturagio com poténcias
de entrada variando entre -3 ¢ +2 dBm, com baixo ganho, uma possivel aplicagio
seria como amplificadores Opticos analdgicos, para sistemas de televisdo a cabo
(CATV).



Abstract

This thesis deals with the study and implementation of optimized
erbium doped fiber amplifiers (EDFA), including the operation in the
saturation regime.

The main goal was the design and implementation of a booster
amplifier. An improvement in the analytical modeling was introduced, aiming
its application in high power EDFA.

Both single and two-stage amplifier configurations were investigated
and compared. In particular, a combination of a modest pump power and
large mput signal power, in a two-stage doped fiber configuration, was
optimized to maximize the signal output power.

The saturation signal output power was taken as the figure of merit to
be optimized in the amplifier design. A high Amplified Spontaneous
Emission (ASE) compression was measured when the combination of high
signal input power/modest pump power was used in the implemented EDFA
configuration.
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Rede Metropolitana (Metropolitan Area Network)
Modified Chemical Vapor Deposition
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Analisador de Espectro Optico (Optical Spectrum Analyser)
Outside Vapor Deposition
Ruido de Intensidade do Laser (Relative Intensity Noise)
Eficiéncia de Conversio Optica (Power Conversion Efficiency)
Fotomultiplicadora
Eficiéncia de Conversdo Quéntica (Quantum Conversion Efficiency)
Terra-Rara
Vapor Axial Deposition
Multiplexador por Divisdo de Comprimento de Onda (Wavelength Division
Multiplex)
Zr-Ba-La-Al Fluoride Glass
Zr-Ba-La-Al-Na Fluoride Glass



Capitulo 1 Introdugéo

A primeira descrigdo teérica do efeito de amplificagdo de luz ocorren em
1958, quando A. L. Schawlow ¢ C. H. Townes propuseram a possibilidade pratica
de masers (microwave amplification by stimulated emission of radiation)
opticost Y.

Os primetros experimentos de amplificagio Optica com lasers de fibras
dopadas com terras-raras (TR), datam da década de 60, com a demonstragio
experimental da ag3o laser em um guia de onda dopado com neodimio (Nd), por E.
Snitzer'?. Em seguida, Snitzer ¢ Koester!'” mostraram que fibras dopadas com
Nd poderiam ser utilizadas para a amplificagdo de sinal. Posteriormente, em 1963,
Steinberg!*! sugeriu a aplicagio pratica dos amplificadores a lasers semicondutores
em comunicagdes opticas. Em 1964, Snitzer ¢ Woodcock!" ! montaram um laser em
1,54 um em vidro dopado com as TR Erbio (Er) e Itérbio (YD).

Estes trabalhos pioneiros demonstraram a potencialidade dos amplificadores
opticos, mas foram, talvez, demasiado avangados para essa época. De fato, as
comunicagdes por fibras dpticas somente comegaram apds o desenvolvimento das
fibras de baixas perdas nos anos 70 e das fibras monomodo nos anos 80. Em 1985,
o grupo de D. N. Payne (Optoelectronics Research Center, Southampton - UK)
iniciou uma série de pesquisas que culminaram em amplificadores Opticos € lasers
de fibras dopadas com terras-raras'®. O resultado mais espetacular desse grupo foi
a demonstra¢do de um amplificador de alto ganho a fibra dopada com érbio, para
sinais na regido de 1,54 um"”. O Amplificador a Fibra Dopada com Erbio
(AFDE) tornou-se um dispositivo pritico no final da década de 80, apds o
desenvolvimento de diodos lasers capazes de bombear a fibra com alta poténcia,
operando em 1480 nm ou em 980 nm. Assim, em 1991, o AFDE j4 era um produto
disponivel comercialmente.

Um amplificador 6ptico ¢ um dispositivo que aumenta a amplitude de um
sinal dptico através da emissdo estimulada. O meio com ganho em um AFDE é uma
fibra, em geral, de silica dopada com érbio, € com comprimento fisico pré-
determinado a partir da poténcia de bombeamento utilizada. O comprimento de
onda, onde o sinal ¢ amplificado, esta entre 1530 nm e 1570 nm, que coincide com
a regido de minima atenuagfo para fibras de silica. A energia exigida para esta
amplificacdo € fornecida opticamente, a partir de uma outra fonte laser (referida
como bombeamento). O bombeamento deve estar na faixa de comprimento de onda
adequado para promover a inversdo de populagdo na fibra ativa, tipicamente lasers
semicondutores de 980 ou 1480 nm.

A configuragio basica de um AFDE, conforme ilustrado na Fig. 1.1, é
composta por um laser semicondutor de bombeio, um acoplador com multiplexagio
por divisio de comprimento de onda (WDM) e um trecho de fibra dopada com
¢rbio (FDE). O WDM permite que o sinal de entrada e o de bombeio sejam
acoplados a FDE. A introdugfo de um ou mais codopantes e a escolha do material
hospedeiro sdo fatores criticos para se obter fibras com espectro de emisséo largo e
com pouca estrutura, isto €, pequena variagdo da intensidade associada a variagdo



do comprimento de onda. A combinagdo dos codopantes Al,O; e/ou GeQ, é muito
utilizada na fabricagdo de fibras de Si0,, e tém resultado em fibras de alto
ganho!"* no intervalo de comprimentos de onda de 1530 2 1570 nm,

AFDE basico Fibra
Dopada
Sinal de @ Sinal de Saida
——>—1 WDM ; i -
Entrada \ Er 3 Amplificado
Bombeio ] conexéo entre fibras

Figura 1.1: Esquema basico de um AFDE.

As configuragdes normalmente utilizadas para bombeamento, conforme se
observa na Figura 1.2, no caso da utilizagdo de um tGnico laser de bombeamento,
podem ser co- ou contra-propagante, para propagac¢io de bombeio e sinal no mesmo
sentido ou em sentidos opostos, respectivamente. Utilizando-se dois lasers de
bombeamento, a configuragdo ¢ denominada bombeamento bidirecional.

Sinal @
(a) L’“"’""’"""VVDM g = » Sinal
( FDE Amplificado
Bombeio
Sinal @ .
b - 1 SR S 11y - |
(b) " FDE WOM Amplificado
Bombei}
Sinal @ )
(C) — 1 \WDM } | WDM [ Sinal
" FDE ' Amplificado
ﬁombeio Bombeic}

Figura 1.2: Configuragio basica de um AFDE, considerando os diferentes
esquemas de bombeamento: (a) co-propagante, (b) contra-propagante, ¢ (c)
bidirecional.



O desempenho de um amplificador é caracterizado através do ganho,
poténcia maxima de saida, largura espectral e figura de ruido. Tipicamente, os
AFDESs sio bombeados com poténcias de 20 a 100 mW e saturam, em média, com
30 dB de ganho para o caso de pequeno sinal. A poténcia méaxima de sinal
amplificado, com ganho saturado, varia entre +12 e +24 dBm. A largura de linha
do espectro, aproveitével para a amplificagfo, varia de uma fibra a outra, conforme
o codopante que esta sendo utilizado. Os maiores valores para a largura espectral
de AFDEs sdo observados para fibras codopadas com GeO, : ALOs; que
apresentam pouca estrutura (que equivale dizer que a curva de emissdo apresenta
pouca variagdo de intensidade, ao longo da variagio do comprimento de onda), e a
largura de banda varia entre 30 a 40 nm. Na regido de ganho (1530 a 1570 nm) a
figura de ruido estd entre 4 e 7 dB, tipicamente. A figura de rnido, como em um
amplificador eletrénico convencional, mede a degradagio da relagdo sinal-ruido.

Para otimizar o desempenho de um amplificador, deve-se estudar as relagdes
entre esses pardmetros e o ganho 6ptico, que estd diretamente ligado as populagdes
dos niveis de energia que participam de transi¢des radiativas. Isto é determinado
pela concentragdio e distribuigdo dos elementos de TR, pelo projeto do amplificador
¢ pelas condig¢des de bombeamento.

A utilizagdo dos amplificadores a fibra possibilita o aumento da capacidade
dos sistemas de comunica¢des a fibra Optica por permitirem, essencialmente, a
transmisséo de sinais a longas distdncias (da ordem de milhares de quildmetros),
transparéncia a taxa de bits (nfio requer taxas fixas) e por possibilitarem a
capacidade de distribuigdo de multigigabits e multicanais (no caso de CATV) para
muitos terminais. Os AFDEs sio também imunes a distorgdes de pulsos que se
propagam através deles, devido as FDEs apresentarem tempos de vida de
fluorescéncia longos (10 a 14 ms). Isso favorece sua aplicaciio em sistemas de
transmissdo de altas taxas de informagdo. Os sistemas de transmissdo e
distribuigfio, conforme ilustrado na Figura 1.3, tém utilizado os AFDEs como pos-
amplificadores, que funcionam como amplificadores de poténcia na saida do sinal a
ser transmitido; amplificadores de linha, que regeneram o sinal ao longo da linha;
ou como pré-amplificadores, que basicamente, aumentam o nivel de sinal que chega
a0 receptor.

Amplificador de

Transmissor —l>-‘ """""""" ‘% ~{>— Receptor

Poténcia Linha Pré-
Amplificador

Figura 1.3: Aplica¢des de AFDEs em sistemas, utilizado como amplificador de
poténcia, amplificador de linba ou pré-amplificador.




Essa tese concentra-se em pos-amplificadores (Amplificadores de Poténcia),
importantes em redes que requerem altos niveis de poténcia Optica, tais como
sistemas multiplexados em freq]uéncia (FDM)'?) sistemas multiplexados em
comprimento de onda (WDM)!% -1 Oyrg utilizagdo desses dispositivos, que
estd crescendo atualmente, ¢ nos sistemas de distribuigiio de TV a cabo, onde ¢
possivel a distribuicio de sinais Opticos em uma rede passiva, dividindo o sinal
amplificado!' *F "1 Og AFDEs de poténcia sdo preferidos em tais aplica¢es
devido ao excelente desempenho apresentado em condigdes de saturacdo, onde
apresentam baixa distor¢do de sinal e sio imunes as interferéncias entre as
frequéncias da modulagio de interesse!'*!

Apresentamos, neste trabalho, estudos sobre as condigdes de funcionamento
de AFDEs em regime de saturagdo, onde aprimorou-se o modelamento analitico
existente na literatura, aplicivel a amplificadores de poténcia, e efetuou-se a
montagem € caracterizagfo desses dispositivos a fibra.

No Capitulo 2, introduzimos a teoria basica de funcionamento de AFDEs.

No Capitulo 3, apresentamos o projeto do amplificador de poténcia.
Descrevemos em detalhes a sistematica adotada na otimizagdo de fibras para a
maximizagdo da poténcia de sinal de saida, obtida a partir do modelamento.

No Capitulo 4, tratamos dos amplificadores de poténcia. As principais
caracteristicas e parmetros de otimizagdo, envolvidos em seu projeto, sdo
apresentados.

O Capitulo 5 conttm o desenvolvimento experimental referente a
caracterizagio da fibra e 4 implementagio do amplificador de poténcia.
Exploramos, também, a potencialidade da amplificagio em dois estagios de fibra,
com a finalidade de maximizar a poténcia de sinal de saida, a partir de poténcias
modestas disponiveis em lasers de bombeamento.

Discutimos os resultados no Capitulo 6 e apresentamos as concluses a que
chegamos. As perspectivas e contribuigdes geradas por este trabalho sdo também
discutidas neste capitulo.

Os Apéndices A, B e C, contém, respectivamente, detalhes referentes a
expressdes analiticas, procedimentos utilizados para a caracterizagio de fibras e
alguns confrontos com resultados de outros autores.

Este trabalho, na area de dis;gositivos a fibra dopada com érbio, dé sequéncia
aos trabalhos de Eunézio A. Souza"'> Maria Thereza M. R. Giraldil*!® ¢ Carlos
A. Caballero Petersen!''” também nessa area, realizados na Unicamp.



Capitulo 2 Fisica de Funcionamento do AFDE

2.1 Mecanismo de Amplificagdo

Um atomo, sob a influéncia de um campo eletromagnético, sofre transicdes
entre seus autoestados, que correspondem a diferentes niveis de energia dos elétrons
desse atomol?1l.  Se um 4tomo esta inicialmente em um autoestado com energia E;
e sofre uma transigio para o autoestado E;, a taxa induzida para transicdes do estado
E: para o estado E;, com E; > E;, é dada porl22! :

w, = 22,

)=, @1

A x by x g (v)

= , € a secgdo eficaz da transigdo (i — ) [m’]
87 x hex n® x 1,

onde o (v)=

A = comprimento de onda da radiagdo [m]

g;i(v) = fungéo forma de linha da transigdo atomica {s]

h = constante de Planck [ 6,626 x 10-34]. 5]

¢ = velocidade da luz no vacuo [ 3 x 108 m/s |

n = indice de refragdo do meio

T = tempo de vida correspondente a transigdo dei—> j[s ]
I(v) = intensidade da onda eletromagnética [ watts/m? ]

Sei=2ej= 1, temos o sistema esquematizado na Figura 2.1.

" Absorgéo Es
BV g = | N e
G ~\» Estimulada
m Emissédo E
Espontanea 1

Figura 2.1: Sistema de 2 niveis utilizado para explicar as transicdes entre niveis ¢
as implicagOes no processo de amplificagio.



O processo de amplificagdo pode ser explicado de maneira simplificada a
partir da situagdo em que temos uma onda eletromagnética passando por um sistema
de 2 niveis, no qual Wy, = W;,, assumindo que o alargamento de linha é
homogéneo e o meio ¢ uniformemente bombeado. Considere-se que a onda
incidente € monocromitica, de frequéncia v, ¢ que o meio atdmico possui N,
atomos por unidade de volume no nivel 2 e N; no nivel 1.

A variagdo da intensidade dI, devido as transigGes induzidas a partir do nivel
2 para o nivel 1 (N;W,)), e de 1= 2 (N;W,), por unidade de tempo, em uma

distancia de propagagdo dz, ¢ dada por®?:
dI,
Fz”“ = (N, =N)W,, xhy (2.2)

Substituindo-se a Eq. (2.1) na Eq. (2.2), obtemos:

dI,
dz

= (N, -N)xo,(v)x1, (2.3)

Integrando a Equagfo (2.3), obtemos a variagdo da intensidade da radiagio
no meio atdmico em fungéo do comprimento z*?!;

L,(2) = 1,(0) x exp[y(v) x 2] (2.4)

onde
y(v) = (N, - Na)czx(") (2-5)

Pode-se observar que a intensidade I, cresce exponencialmente quando N, >
N, que corresponde 2 situagdo de populagio invertida, ¢ ¢ atenuada quando N, <
Ni. As duas situagdes estfio retratadas na Figura 2.2, onde o caso de N, > N,
corresponde a amplificagdo tipo laser, ¢ N, < N, comporta-se como um sistema
atdbmico absorvedor, no equilibrio térmico.

A absorgdo ou amplificagfo de radiagdo eletromagnética por uma transigdo
atbmica pode ser descrita ndo somente pelos valores da constante de ganho
exponencial y(v), mas pode também ser, alternativamente, descrita em termos da
parte imaginaria da susceptibilidade elétrica y,"(v) do meio de propagagio™'!, o que
néo € de nosso interesse tratar aqui. Vale citar que existem trabalhos na literatura,
onde a dispersdo cromaética, ao longo do espectro de ganho do AFDE, ¢é
determinada a partir de medidas experimentais da susceptibilidade do érbio em
fibras dopadas™. O objetivo de se realizar essas medidas é conhecer o valor
maximo de dispersdo cromatica existente em um AFDE, e saber a relevéncia desse
tipo de fendmeno em sistemas de transmissdo para longas distancias.



Meio Amplificador

Onda

Onda Emergente

Incidente

Onda
Incidente

/\/ Onda

Emergente

o Atomos no Estado 1
« Atomos no Estado 2

Figura 2.2: Amplificagdo de uma onda eletromagnética propagando-se: (a) em um
meio com Inversdo de populagdo [N; > N;J; (b) em um meio absorvedor em
equilibrio térmico [N, < N,].



2.2 Sistema de Niveis do Erbio

Os elementos das terras-raras (TR), ou lantanideos, s3o os quinze elementos
que ocupam a penultima fila da tabela periddica, e vio desde o Lintano (nitmero
atdmico = 57) ao Lutécio (nimero atémico = 71), conforme ilustra a Figura 2.3.

As propriedades oOpticas das TR, que tém grande importincia em aplicacdes
como lasers e amplificadores, se devem as camadas eletronicas desses atomos.
Essas propriedades opticas resultam do fendmeno de contragio das TR™**! que ¢
uma conseqiiéncia do comportamento dos elétrons no nivel 4f. As constantes
mudangas de niveis de energia provocam um aumento da carga nuclear efetiva do
atomo e resultam em uma blindagem ndo-usual dos elétrons 4f mais internos, a
medida que o niimero atdmico aumenta na série dos lantanideos. Como resuitado,
os elétrons 4f acabam ficando com a coroa eletronica mais apertada, 4 medida que
o ntimero atémico aumenta!®>’.

A configurago eletronica de um ion de TR trivalente ¢ equivalente a do gas
nobre xendnio, acrescido das camadas 4f!5s 5p° 6s°, onde N € igual a 14. A
camada eletrénica mais externa ¢ igual a 552 5p® 6s2, e esta totalmente preenchida.
Os elétrons 5s ¢ 5p protegem os elétrons 4f dos efeitos do meio em que estdo
inseridos, como tensdes e forgas inter-idnicas, assim como de campos externos
aplicados. A conseqiiéncia desta protegdo ¢ que as caracteristicas espectroscopicas
das transigOes 4f sdo relativamente insensiveis ao tipo de material anfitrido, o que é
de grande importincia nas aplicagdes como dispositivos amplificadores.

Léntano | La [Xel (65 5d)
Cério 58Ce | [Xe] (652 4f 5d)
Praseodimio 59| Pr [Xe] (6324f 3
Neodimio 6| Na Xe] (6s°4f%)
Promécio 611 Pm [Xe] (65°4f°)
Samario 62| sm [Xe] (6s°4f°)
Eurépio 63| Ey Xe] (65°4f7)
Gadolinio 4| Gd [Xe] (6s°4f’ 5d)
Térbio 65 Tb Xe] (65°4f)
Disprésio | Dy [Xe] (65°4f10)
Hélmio 67 [ Ho [Xe] (65°4f')
Erbio o8 | Er Xel (65°4f'?)
Talio 69 Tm Xe] (6s4f")
Itérbio 70| yp Xe] (6s74f14)
Lutécio  7[Lu| [Xel (6574f"sd)

Figura 2.3: Configuragio eletronica e nimeros atémicos dos elementos de TR



Vale mencionar que a denomina¢do “ion”, é um caso de nomenclatura
somente, porque os lantanideos sdo atomos balanceados, ou seja, o nimero de
elétrons € igual ao de prétons. Os constantes saltos para niveis de energia vizinhos
dos elétrons 4f, torna esses orbitais temporariamente vazios € da a idéia de se ter
perdido elétrons, que origina a idéia de ion. Mas isto, na verdade, ndo ocorre!®S!.

O Nd** e o Pr’" sdo os outros elementos de TR, também utilizados em
aplicagdes como lasers e amplificadores. Essas TR também satisfazem os requisitos
necessarios para aplicagSes em dispositivos Opticos, como apresentar transicdo laser
no intervalo de comprimento de onda em torno de 1,31 pm ou 1,55 pm,
correspondente as janelas de transmissdo de comunicages por fibras oOpticas.
Qutro ponto favoravel € a possibilidade de seu bombeamento a partir de fontes
como os lasers semicondutores.

Outras caracteristicas igualmente importantes dessas transicdes lasers se
referem ao tempo de vida de fluorescéncia longo, a alta taxa de inversio de
populagdo e as propriedades essencialmente radiativas.

Os niveis de energia do érbio dopado em silica e as respectivas transigdes
entre niveis sdo apresentadas na Fig. 2.4. O eixo vertical corresponde a energia,
dada em 10° cm™, na Fig. 2.4(a), onde observamos as transi¢gdes referentes a
absorgdo, para bandas de bombeamento no visivel e no infravermelho préximo,
além das transi¢Bes radiativas. A Fig. 2.4(b) mostra um diagrama de niveis de
energia para Ersilica, com varias transigdes possiveis, de absor¢do do estado
fundamental (Ground State Absorption = GSA) e absor¢do do estado excitado
(Excited State Absorption = ESA), juntamente com os comprimentos de onda
associados.

o5l 410
450 A
- 485 & 4407
- 20"" ‘,
' Y
E 532 4 514 1270
T 670} I “
b
~ 8004 v1220 | ly |y
ug‘IO“" ‘
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Figura 2.4: Diagrama de niveis de energia do érbio, mostrando (a) a absorgdo e as

taxas de decaimento radiativas
estado excitado, com os correspondentes comprimentos de onda
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2.3 Equactes de Taxa

O desenvolvimento de modelos tedricos para AFDEs tem ocorrido
paralelamente a evolugdo dos materiais de que sdo feitas as fibras, ¢ de acordo com
o comprimento de onda de bombeamento utilizado!>® - %13,

Na Figura 2.5 temos um esquema de um sistema de trés niveis que
corresponde ao érbio dopando a silica, utilizado para tratar a maior parte dos

problemas envolvendo diferentes comprimentos de onda de bombeamento.

Grandezas Tipicas

=21 2
0:’p= 4-7x10 cm Ty, <10ps

1mlO--lSmS

-21
*P=4-7x10 cm? T,

ENERGIA

Figura 2.5: Niveis de energia para.o érbio dopado em fibras de silica, indicando os
processos envolvidos nas transigdes.

O nivel 1 é o fundamental e tem populagdo igual a N;. O nivel 2, com
populagio Ny, € o nivel metaestivel e é o mais populado durante o processo de
inversdo de populagfo. Este nivel é caracterizado por um tempo de vida radiativo
“121” longo, da ordem de 10 ms. O nivel 3, com populagio N3, é o nivel de
bombeamento, com tempo de vida radiativo “13,” inferior a 10 us. Esse tempo de
decaimento 100 vezes menor que o tempo de decaimento do nivel metaestivel
significa que este nivel pode ser considerado praticamente despovoado em uma
analise de estado estaciondrio. A transi¢do laser de interesse ocotre entre os niveis
1 ¢ 2 ¢ os tempos de vida radiativos (R) dados por 1/Ax" € 1/A,;,", correspondem a
transi¢Bes que envolvem liberagdo de energia via fotons. Os processos ndo-
radiativos vdo estar relacionados a criagfio ou absorgiio de fonons, os quais serdo
absorvidos pela rede e, na pratica, vdo estar diretamente ligados a atenuagdo na




fibra. A partir daqui ndo usaremos o super-indice R ou NR para denotar a natureza
das transi¢gSes. Como somente as transi¢Oes radiativas nos interessam, sub-entende-
se que todas as transigdes, daqui para frente, serdo radiativas.

As grandezas o,* e o.'" sdo, respectivamente, as secgdes eficazes de
absorgdo (sub-indice “a”) ¢ de emissdo (sub-indice “e™), para sinal (super-indice
“s”) ¢ para bombeamento (super-indice “p”). Analisadas fenomenologicamente,
essas grandezas medem a area de absorgdo ou de emissdio na fibra, resultantes da
presenga dos atomos de érbio. A ordem de grandeza dessas areas é igual a 107
cm’,

As equagbes de taxa que descrevem a distribuicdo das populagdes entre os
niveis 1, 2 e 3 sdo*?;

dN ‘ 1
““c“l";“l“ =-R,;N, + RN, ~W,N +W, N, + —N, (2-6)
21
dN 1
d L= leN! '"Wlez --—N, + A32N3 (2-7)
i Ty
dN
”“af - RISNI -RyN, - A32N3 (2-8)

onde W;; = taxa induzida para transi¢des do estado E; para o estado E;, e R se refere
a taxa de bobeamento.

Por causa do tempo de fluorescéncia longo das FDE, a descri¢do da maior
parte das propriedades dos AFDEs pode ser feita a partir da solucdo de estado
estacionario.  Consideremos, portanto, o regime de estado estacionario, que
corresponde a situagdo em que as populagdes sdo invariantes no tempo, isto &,
dN/dt=0(1i=1,2,3). A partir das equagdes (2.7) e (2.8), temos**!:

1
leNz ""““(Wzl ‘*"“")Nz +A32N3 =0 (29)

21
R13N1 “(R31 +A32)N3 =0 (2-10)

Considerando que N3 = p - N, - Ny, e substituindo em (2.9) e (2.10), obtemos as

expressoes para N, e N; escritas em termos de p, que é a concentragdo de érbio na
fibra. Portanto*¥:
(1+W,1,)A+R,/A,)

(1 + Wzy'le)[1 +(R); +R;)) /A, ] +Wot, (+ R, A )+ Rty

(2.11)

H

Rty + W, 1, (1+ R, 7A)
(1+W21Tzz)[l+(R13 +R31)/A32]"*"W2121(1+R31 ITAL)+R;1y

(2.12)

2

Supondo que a taxa de decaimento Aj, prevalece sobre as taxas de
bombeamento entre os niveis 1 € 3, ou seja, Az, >> Ry33y, temos que N3 = p — N, —



N; = 0, o que significa ter somente os niveis 1 e 2 populados. Nesta situagdo, as
expressoes (2.11) e (2.12) simplificam-se para:

=p I+W, 1,

bW, T, +W,,T, + R, (2.13
_ Rt, + W, 1,

2 p1+W21"czl +W,, 1T, +R1,, (2.14)

onde R = Ry3.

Um efeito que pode ocorrer e que diminui a eficiéncia de
bombeamento € a absorgio do estado excitado (ESA). Nesse efeito os elétrons sio
absorvidos do nivel metaestivel, que é o mais povoado devido a inversio de
populagdo, e langados para niveis de energia superior. Entre os comprimentos de
onda de bombeamento em que o efeito de absorgio do estado excitado ¢
normalmente desprezado, estio os de 532 nm, 980 nm ¢ 1480 nm. Portanto, em
nosso caso, esse efeito (mostrado na Fig. 2.4) é desprezado'™®!.

Consideraremos, a partir daqui, o comprimento de onda de bombeamento
igual a 1480 nm e as fibras monomodo dopadas com érbio, como um sistema de 2
niveis, onde o bombeamento ¢ feito diretamente para o nivel 2. Contrariamente ao
sistema de 3 niveis, vamos ter um valor ndo-nulo para a secciio eficaz de emissdo de
bombeamento, isto €, ¢.(1480) # 0.

Reescrevendo as equagdes de taxa em termos das populagdes dos niveis 1 e
2, iremos obter as expressdes referentes ao bombeamento e sinal propagantes na
fibra, assim como as poténcias de saturagdo associadas. Consideremos a regidio da
fibra que esta a uma distincia radial “r” do eixo do nucleo, a posigdo “z” ao longo
do comprimento da fibra, com uma intensidade do sinal propagante I(r,z), ¢ de
bombeamento igual a I(r,z). Para a simplificagdo da notagdo, denotaremos a
intensidade 1 a frequéncia v,, simplesmente como 1, ¢ assim para todas as outras

grandezas. Neste caso, as taxas de transi¢do sdo dadas por®*!
Wip(r,2) = —2—1,(r,2) = —— 22— P, (2)¥,(r) (2.15)
Ty hv, (o] +o)hv mw;
o, o,
Wy (r,2) = L(r,z) = — 7 P (2)¥o(r) (2.16)
TZI Vs (Ga + G:)hvsmg
| of of
R(r,z) = —*—1 (r,2) = — 2P, (2)¥, (1) (2.17)
Tyhv, hv, nw,

onde Py(z) ¢ a poténcia de sinal se propagando ao longo do comprimento (eixo z) da
fibra, 2w, = didmetro modal para o sinal | 2w, = didimetro modal para o
bombeamento, e ¥, € a fungdo que da a dependéncia radial do sinal (s) ou do
bombeio (p) propagante.

A intensidade de saturagdo, para sistemas lasers basicos, &, por definigdo,

escrita comol*®!:



hv,

I (v,)=——t
EARREXAS

(2.18)

O sub-indice k se refere a um comprimento de onda genérico.

Para a modelagem de fibras dopadas com érbio, no entanto, a intensidade de
saturagdo € escrita, geralmente, considerando as secgdes eficazes de absorgio e de
emissiol>®):

hv, c* /c*

ot Tifotre] (2.19)

La(v)=

Reescrevendo (2.19) em termos de poténcias, a poténcia de saturagio de

sinal, na freqiiéncia vy, fica na forma'*®:
h 2
P, (v,) = prtios (2.20)
[cj +o’ ]‘Cm
e para a freqiiéncia de bombeamento:
hy, ow?
dad (2.21)

Po(v,)= m

As taxas de absorgdo e emissdo, dadas pelas Equagdes de (2.15) a
(2.17), podem ser utilizadas nas Equagdes (2.13) e (2.14), para expressar as
populagdes N; e N, no estado estacionério. Essas taxas passam a ser, entdo, fungdes
explicitas das poténcias opticas ¢ das fungdes ¥ ,(r), que ddo os perfis dos modos
transversais da fibra para sinal e bombeio. As populagdes para os niveis 1 e 2 sdo,
ainda, fungdo das caracteristicas materiais da fibra, contidas nos pardmetros como
secges eficazes de absorgfio e emissdo (o,.*") e concentragio de dopantes (p).
Portanto, teremos®?!:

1+ mse / 1 (P /P Vv ‘Ij
1 s / 5 s(z) sa.t( s)) s(r)
zli(r’z) : .

222
Y CXEYENOR) AT S YV e T S

(Pp (Z) / }?sai (Vp ))?p (I') + { W%W:I(Ps(z) / Psat (Vs))‘ils(r)

1+

N, (1,2} = p(r) (2.23)

1+ (By(2)/ P (v,)) %, (1) + (Pu(2) / Br (V) Ei1)

Resumindo, apresentamos inicialmente as expressées para um sistema de 3
niveis, considerando a situagdo de estado estacionério; reescrevemos,
posteriormente, as expressdes para um sistema de 2 niveis. A partir das equagdes
de taxa, chegamos s populagdes correspondentes aos niveis fundamental ( 1) e
metaestavel (2), com as expressdes sendo escritas em fungo das poténcias de
bombeamento (P,), de sinal (P,) e de saturagio (P,,) envolvidas.

* 4



2.4 Equacgoes de Propagacdo

As expressoes de propagacio analisam a varia¢do da intensidade de sinal “1.”
e de bombeamento “I,” a0 longo da fibra.

Considerando que a luz ¢é guiada na fibra, a poténcia de sinal acoplada ao
modo, em uma fibra monomodo, apresenta uma distribuigdo espacial finita no plano
transversal da fibra. A intensidade de distribui¢io no plano transversal esta
relacionada a poténcia de sinal, contida em cada se¢do transversal de fibra, através
da expressao’”®:

[1,(r,0)rdrd0 = P, (2.24)
8

Por outro lado, a variagéio da intensidade de luz ao longo da fibra, vai estar
relacionada as populagdes dos niveis fundamental (N;) e metaestavel (N,). Neste
caso, a variagdo dI; na intensidade do feixe de luz, correspondente a uma variagdo
infinitesimal em z, é dada por'>2"

L o oI, ~ N, (2.25)
dz
que pode ser reescrita como:
da,
=i [n(A,)N, - N ]I, (2.26)
dz

onde n(A,) = c.’/o,’.

Relacionando(2.24) a (2.26), podemos escrever a expressdo para a taxa de
variagdo da poténcia Optica, ou descrever como a luz se propaga ao longo da fibra.
Portanto™®!:

dp,(2)

=== =P,(2)o, [[M,N, (r,8) - N, (r,8)] 1, (r,0)rdrdd (2.27)
Z S

A intensidade de sinal, I(r,0), em uma “fatia” da fibra, é**!:

¥ (r,0) —
L(r,8)=P, =P F.(1,0 2.28
(09) [, (r.0)rdrdo (9) (228)
3
onde
W.(r,0) = W,(r,6)/ [ ¥, (1,0)rdrds (2.29)

Considerando a simetria radial da fibra e integrando em 6, a expressdo para a
propagacéo do sinal, na Eq. (2.27), pode ser reescrita como'**®!;



dP,(2)
dz

=6:2x[[n,N, (1) = N (D] x P,(2)w, (r)rdr (2.30)

com y,(r) = ¥,/aw’, onde S indica que se trata de uma integral de superficie.
Acrescentando o termo referente & emisséo espontinea (2Pp), a propagagdo
do sinal, na Eq. (2.30), € reescrita como*%:

dP,(2)

= =ollm ! N, ([P, +2P,]- N, (P, v, ()rdr (2.31)

onde Py = hv,Av, com Av sendo a largura da banda de sinal. O fator multiplicativo
2 é acrescentado para computar a propagagdo da ASE, que pode ocorrer nos dois
eixos de polarizagdo da fibra.

Substituindo as expressdes (2.22) e (2.23), que dio as populagdes dos
niveis N, e N,, em (2.31), obtemos a equagéo para a propagagdo do sinal ao longo
da fibra dopada. Entao®®:

1 P, 1 ZP{,
n p 8 ( ) 5 s -
dps s 2 p(r) Tl P 1 Psat Psst P sat
= Do.a_z —-——Ws(r)
dz wi | po P, P,
1+ pr =V - (r)
n, P, \
.-
{ i n%wp() npgw()}m
P srdr
1+ r
pr W, (r)+ P;E\if()
(2.32)

onde N, = 6,7/0," € 11, = 6.7/ .

A concentragio de érbio, dada por p(r), passou a ser escrita, na Eq. (2.32),
como p(r)/py, onde py é o valor de pico da concentragdo de érbio, que coincide
com a regifio central no nicleo da fibra. O termo p(r)/po expressa, portanto, a
distribui¢do da concentragio de érbio normalizada com rela¢do ao maximo de
dopantes. No caso da dopagem ser uniforme ao longo do nicleo da fibra, p(r) é
constante e igual a py. O termo pyo,™” representa os coeficientes de absor¢do para
sinal (o) € para bombeamento (o).

No caso do bombeamento, consideraremos somente a populagdo N;, na Eq.
(2.30), que passa a ser escrita com o sub-indice p, por se referir ao bombeamento.
A propagagdo de bombeamento ao longo da fibra, é entdo!*®!:

=P opznj (1,8)] x P, (n)rdr (2.33)

com ¥, (r,0) = ¥ (r,8)/ I‘Pp(r,@)rdrde, analoga a Eq. (2.29).



Com substitui¢des analogas as realizadas para o caso anterior, obtemos a
expressdo para a propagagdo do bombeamento**:

iP.(2) P.(2) [1+rl PP(ZJ (r}+1}

A z

e poo’ = | 2Dy (1) T rdr (2.34)
z sat W, Po I+FE'WP (r)

onde y,= ¥, /1w,

Consideremos um fator de superposigdo total (I') entre os modos
propagantes ¢ a regido dopada da fibra. Para introduzir este conceito, usemos a
aproximagio de que Py(z)/P., << Py(z)/P«, que € o caso para o regime de pequeno
sinal, e desprezemos a ASE para a simplificagdo da analise. Neste caso
aproximado, a poténcia de sinal é desprezivel se comparada a poténcia de
bombeamento. Portanto, o fator de superposigdo ¢ dado I',. A Eq. (2.32) pode ser

reescrita como>®):
dP,(z) _ 0.6°T+P.(2) (2.35)
dz
onde
T} (r J[ 0 1}
Tp=2n| — : rdr (2.36)

P
+—y (r
pr ¥
5

O produto pyo.’T,, na Eq. (2.35), é o coeficiente de ganho total para o modo
do sinal. A integral de superposi¢io “T',” da a variagio média da inversido de
populagdo ao longo do nicleo, e considera o valor finito da superposigdo existente
entre 0 modo de sinal e a distribui¢do de dopantes. Este parametro representa
ambos, um fator de superposi¢do e um grau de inversio de populagio e,
teoricamente, pode variar entre +1 e —1.

O fator de superposi¢do I', € usualmente definido como o valor finito da
superposi¢do existente entre o modo de sinal, ou de bombeamento, e a regido
dopada. A expressdo escrita em termos da emissdo e da absorgdo, sio dadas por'*®":

1 B2
—Ap(r) (r)
o pltl & 1+n, Py sat
I zP)= andrp Wi (r) = 3 : (2.37)
1+Ewp(r}+P, W, (r)
17




1o B@ }
1+ P‘;l P
[X(2,B,) = "’; N (238)
1+P—:1pp{r] - F’—wa[r]

sat sat
3

Assumindo um perfil de indice degrau para a fibra, o raio do modo

, cm?;l]‘espnnderltc ao modo fundamental de propagagdo (LPy,), é definido como®'**

VK, (W)
e W s O 39
Wy = UK, (W) (U) (2.39)
com a freqiiéncia normalizada
V=2, B : (2.40)
=P . (2.41)
c
R - (2.42)
1+H+Vﬂ'

As grandezas “r4,p,” € “AN” sdo, respectivamente, o raio de dopagem do nucleo e a
abertura numérica da fibra. Para fibras com nucleos totalmente dopados, o raio de
dopagem (raop) € igual ao raio do nucleo (r,), isto € rgop = 1,. Os termos Jo, K; € K
representam as fungdes de Bessel de ordem zero, e as fungdes de Bessel
modificadas de ordem O ¢ de ordem 1, respectivamente.

A partir da adogdo do perfil de indice degrau, das simplificagdes em que
Ws(r) = yy(r), de que a distribuigdo de érbio é uniforme sobre um dado raio de
dopagem ¢ tem a forma de uma gaussiana, as expressdes de propagagio (Eq. (2.32)
e (2.34)), passam a ser escritas como'>*);

dP,

SO _ @ +gir, @428, 243)
P
% = (8! ~8.)P,(2) (2.44)
4
com

8 =N p0 T 2z P o) (2.45a)
85 = p,6 T (z,P,,) (2.45b)
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e as integrais de superposigéo, escritas em fungdo da emissdo e absor¢do, sdo dadas
pelas Eqs. (2.37) e (2.38).

Todas as expressdes apresentadas podem ser resolvidas somente por métodos
numericos.

No entanto, sob aproximagdes do regime de pequeno sinal, também
conhecido como regime de ganho nfo-saturado (P," ~ ~30 dBm), ou para o regime
de baixo ganho, também conhecido como regime saturado (P," ~ 0 dBm), as
expressdes de propagacdo podem ser expressas na forma fechada e apresentam,
portanto, resolu¢do analitica. A simulagdo desenvolvida neste trabalho faz as
aproximagdes para o regime saturado ¢ utiliza o modelo de Saleh et al.**®! para a
solugdo das equagdes de propagacdo. Nesse caso, o desenvolvimento das
expressOes analiticas € analogo ao apresentado aqui para a resolugfio numérica das
equacOes de propagagdo. No Apéndice A, deduzimos em detalhes as expressdes
que compdem o modelamento de Saleh et al.*1%l,



2.5 Emissdo Espontanea Amplificada

A amplificagio da emissdo espontinea (ASE), é a principal fonte de ruido
dos AFDEs.

A ASE resulta do decaimento de elétrons do nivel metaestavel para o nivel
fundamental, onde ocorre a emissdo de fotons. Como esses fotons ndo apresentam
coeréncia, isto €, ndo tém a mesma fase, o fendmeno de emissio estimulada que
ocorreria ao encontrarem um foton de sinal se propagando na fibra, ndo &
observado.

Na Fig. 2.6 observamos o espectro de fluorescéneia ou de emissdo
espontinea amplificada, para uma FDE e codopada com GeQ,, bombeada com
poténcias diferentes. Essa FDE exibe picos caracteristicos em 1,535 um e 1,55
um, cujas intensidades dependem das condiges de bombeamento e do
comprimento de fibra.
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Figura 2.6: Evolugo espectral para a ASE, utilizando-se um comprimento fixo de
uma mesma fibra e poténcias de bombeamento diferentes, onde P; = 12 mW, P, =
20mW, Py =27 mW, P, =34 mW e Ps =38 mW.

Podemos observar que a intensidade ¢ a forma do espectro obtidos sofrem
mudancas significativas com a variagdo da poténcia de bombeamento utilizada.
Neste caso, utilizamos um comprimento de fibra fixo e igual a 21 m.



Na curva correspondente & poténcia de bombeamento Py, o pico em 1,55 um
€ mais intenso, e apresenta oscilagdo laser. [Essa caracteristica se deve a
mmtensidade maior, presente nesta regido, e a reflexdes ocorridas em conexdes entre
fibras e com equipamentos de medida, que funcionam como uma cavidade. A
medida que a poténcia de bombeamento cresce, a intensidade do segundo pico
diminui, enquanto a do primeiro pico aumenta. Para o maior valor de poténcia de
bombeamento disponivel, Ps, o pico em 1,535 um torna-se mais intenso.
OscilagOes laser voltam a aparecer, mas agora no primeiro pico, onde a intensidade
€ maior.

Para baixas poténcias de bombeamento, e considerando-se um comprimento
de fibra suficientemente curto, a absorgdo do érbio, a partir do nivel fundamental
s, OCOITE A0 longo de todo o comprimento de fibra. A medida que a poténcia de
bombeamento cresce, ¢ atinge valores bem superiores a poténcia de saturagdo de
sinal na saida (neste caso, P, " =20 x P m) o nivel metaestavel *I;3, supera a
absor¢do e o espectro da ASE segue o mesmo perfil da secgdo eficaz de
emissdo™®'". Sob tais condigdes, o espectro de ASE, que no caso de baixo ganho ¢
também chamado de espectro de fluorescéncia, corresponde a uma medida direta
da forma de linha da secgdo eficaz®'"!

Os maiores valores de poténcia de ASE encontram-se nas partes terminais
da fibra, uma vez que a emissdo estimulada pela ASE aumenta a medida que o
ganho ¢ o bombeamento aumentam. Nestas regides, a inversdo de populagio do
meio € reduzida e o ganho do amplificador pode saturar na auséncia de qualquer
sinal de entrada.

Na derivagio da equagdio de taxa para o sinal, acrescida do efeito de ASF,
Eq. (2.31), considerou-se o nimero de fotons “dn”, no intervalo de frequéncia
entre v ¢ v+dv, gerados espontaneamente na dire¢do positiva de z, dentro de um
volume infinitesimal dV do meio laser e acoplado ao modo da fibra. A expressdo
pode ser escrita como!*®":

dn(v) = gt(")s m dvj N, (r,0)y(r,8)rdrdo (2.46)
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onde g(v) ¢ a fungdo forma de linha, AQ/4n ¢ a fragdo de emissdo espontinea
captada pela fibra, ¢ a integral em (2.46) considera a superposigio entre a
densidade de distribuigdo entre os ions excitados, que € a regifio dopada, € o modo

guiado. O dngulo sélido (AQ) pode ser definido como AQ = A m’mw’, € o
elemento de volume vai ser dV = mw,2dz. A partir dessas defini¢Ges , a taxa de
geragdo de poténcia de emissdo espontéinea, na largura de banda v, torna-sel>*:

9?%9-&52 = 28,0, (h,) [ N, (r,0)rdrd® (2.47)
Z

onde Py € a poténcia de um foton de emissdo espontinea (ou ruido espontineo) na
largura de banda 6v; o fator 2 reflete o fato da ASE ocorrer nos dois modos de



polarizagio da fibra.

A ASE tem forte influénecia sobre amplificadores utilizando sinais de
entrada fracos. Neste caso, a saturagdo pela ASE ¢ dominante e deve-se elimina-
la. No entanto, a ASE ndo representa necessariamente um problema, desde que nio
sature o amplificador. A medida que a poténcia de sinal de entrada ¢ aumentada, a
ASE ¢ naturalmente comprimida na saida do amplificador. Este fato pode ser
também observado no trabalho de Kimura e Nakazawa™'”, embora a compressio
da ASE nfo tenha sido tratada formalmente. Para uma poténcia de sinal de
entrada igual —30 dBm, tinha-se uma poténcia de ASE co-propagante igual a —15
dBm. Aumentando-se a poténcia de sinal de entrada para +10 dBm, a ASE co-
propagante fol comprimida para —32 dBm. A compressio da ASE devido ao
aumento do sinal de entrada ¢ um dos pontos estudados neste trabalho, e contém
uma de suas contribuig¢Ges.

Para o caso de baixos sinais de entrada, a ASE pode aumentar ao ponto de
ocorrer o efeito de auto-saturagfo do amplificador por ASE, contrariamente ao
caso de saturagio por sinal amplificado. A saturagdo pelo sinal amplificado ndo
pode ser inteiramente suprimida pelo aumento do bombeamento de entrada, porque
qualquer aumento resultaria no aumento da poténcia de ASE co- ou contra-
propagante. Em geral, esses dois efeitos de saturagdo, por sinal de entrada e por
ASE, ndo se contrabalangam, mesmo quando em regune saturado®'®!,

Encontra-se na literatura®'®, que ganhos iguais ou mferzores a 20 dB
asseguram que o amplificador néo satura pela ASE.



2.6 Caracterizagdo Basica do AFDE

2.6.1 Ganho

O ganho 6ptico € definido como a razdo entre as poténcias de sinal de saida e
de entrada, no modo fundamental. Para amplificadores operados no regime de
pequeno sinal de entrada (~30 dBm), o ganho é praticamente independente da
poténcia de sinal de entrada. Neste caso, depende mais acentuadamente da poténcia
de bombeamento. O valor do ganho, por sua vez, depende do comprimento de onda
do sinal, da polarizagdo (devido & birrefringéncia da fibra, que no caso de fibras de
silica com érbio € praticamente desprezivel), do comprimento de fibra dopada, da
poténcia de bombeamento utilizada e das perdas intrinsecas do sistema.

Para poténcias de bombeamento inferiores  poténcia exigida para a inverso
total de populagéo, a fibra estaria “sub-bombeada” ¢ teria ganho inferior a 1. No
caso da poténcia de bombeamento ser superior 4 poténcia exigida para tornar a fibra
transparente (bleaching), o ganho cresce proporcionalmente com o aumento da
poténcia de bombeamento. Finalmente, para poténcias de bombeamento muito
superiores 4 poténcia exigida para a inversio de populagdo da fibra, o ganho
evoluiria para um valor infinito. Isto poderia ser atingido se todos os fotons de
bombeamento fossem absorvidos pelo meio amplificante. Este caso extremo, no
entanto, ndo ocorre devido 4 FDE ter um nimero finito de atomos de érbio, e,
também, devido a perdas ¢ efeitos de saturagdo existentes no amplificador real.

Eficiéncia de Ganho

A primeira e mais importante medida de desempenho do amplificador é a
caracterizagdo do ganho em fungfio da poténcia de bombeamento (G x Ppi“).

Na Figura 2.7, temos o ganho dado em fungéo da poténcia de bombeamento,
medido para a fibra Er04], para comprimentos de onda de sinal igual a 1531 nm,
1535 nm e 1540 nm. A reta que parte da origem e tangencia a curva de ganho
define a eficiéncia de ganho, cuja grandeza corresponde a inclinagdo, dada em
[dB/mW]. Essa foi a primeira figura de mérito utilizada na otimizagdo do
desempenho das fibras dopadas com érbio.

O efeito produzido pelo aumento da poténcia de sinal de entrada sobre o
ganho do AFDE pode ser observado na Figura 2.8. H4 diferentes maneiras de se
medir o ganho. Apresentamos, no Apéndice B os detalhes do método de medida
por nos utilizado.

Regimes de Ganho

Ha dois regimes de ganho que podem ser considerados, que sdo: o linear e o
saturado.

O regime de ganho linear corresponde ao caso de ganho nio-saturado ou de
pequeno sinal de entrada, em que o ganho cresce linearmente com o aumento da
poténcia de bombeamento. Esse regime de ganho corresponde aos valores
apresentados na Fig. 2.7, para poténcias de bombeamento inferiores a 25 mW.
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Figura 2.7: Ganho em fun¢do da poténcia de bombeamento, considerando a
poténcia de sinal de entrada constante e igual a —30 dBm. As diferentes curvas
consideram comprimentos de onda de sinal iguais a 1531 nm, 1535 am e 1540 nm.
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Figura 2.8: Ganho em fungdo da poténcia de sinal de entrada, para A = 1535 nm,
considerando diferentes poténcias de bombeamento.

O regime saturado ocorre quando o ganho praticamente nio cresce com o



aumento da poténcia de bombeamento. E observado, na Fig. 2.7, para valores de
poténcia de bombeamento superiores a 25 mW. A curva correspondente a 1535
nm, ¢ a que melhor exemplifica as defini¢Ges acima para bombeamento de 25 mW.
Na Fig. 2.9 podemos observar as curvas envolvendo o regime de ganho saturado.

A queda no ganho e o crescimento da poténcia de sinal amplificado, é
provocado pelo crescimento do sinal de entrada. Observamos que poténcias de
bombeamento maiores correspondem a maiores valores de saturagio de ganho.

O valor de limiar para a transi¢o entre os regimes de ganho linear e saturado
do amplificador ¢ caracterizado pela poténcia de saturagdo do sinal de saida (Py,™),
definida como o valor de poténcia de sinal para o qual o ganho ¢ reduzido de 3 dB,
com relagdo ao valor de ganho de pequeno sinal, no comprimento de onda do sinal
amplificado. Para a curva correspondente & poténcia de bombeamento igual a 23,5
mW, a poténcia de saturagdo do sinal de saida estd em tomo de 3,5 dBm, para a
fibra Ex04].
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Figura 2.9: Ganho em fungdo da poténcia de sinal de saida (Fibra Er047).

Saturacio de Ganho

Em relagio a saturacdio de ganho transiente, presente em estudos de
transmissdo de pulsos, os valores dos tempos de recuperagio do AFDE sio
proporcionais ao inverso das taxas de bombeamento e de emissdo estimulada, e
esses tempos estdo entre 100 ps e 1 ms®'?,

Além do aumento da poténcia de bombeamento e de sinal de entrada, o
ganho pode chegar 4 saturagio por outros fatores, como por oscilagdes laser

indesejadas, ou pela ASE co- ou contra-propagante, que levaria i auto-saturagdo do
amplificador.



Em nosso caso, no entanto, os altos sinais de entrada serdo os principais
responsaveis pela saturacdo de ganho; uma vez que os ganhos serdo inferiores a 20
dB e os efeitos referentes a ASE poderdo ser desprezados. Para ganhos superiores a
esse valor, os efeitos de auto-saturagio pela ASE devem ser considerados?® !,

A tecnologia limita hoje o ganho a aproximadamente 50 dB. Teoricamente
poderiam ser atingidos 60 dB. Tal aumento exigiria amplificagdo em miltiplos
estagios baseada nos métodos previamente descritos. Além disso, seriam
necessarios filtros opticos com banda ;)assante menor que 1 nm e isoladores com
perda de retorno maiores que 60 dB*?%,

2.6.2 Comprimento Otimo de Fibra

O conceito de comprimento 6timo ¢ definido a partir do compromisso
existente entre a poténcia de bombeamento e o comprimento de fibra utilizado. O
comprimento Otimo depende também dos comprimentos de onda de sinal e de
bombeamento. Comprimentos de fibra muito curtos implicam em baixo ganho,
enquanto que comprimentos muito longos introduzem a reabsorgdo do sinal.

Na Fig. 2.10 observamos a intensidade do bombeamento e do sinal ao se
propagarem ao longo da fibra. O comprimento 6timo de fibra deve coincidir com o
maximo de intensidade do sinal amplificado. Comprimentos de fibra maiores que o
6timo implicam no maior consumo de bombeamento, sem que ocorra crescimento
do sinal amplificado com isto. Isto ¢ indesejavel, j4 que perdemos energia
destinada a inversdo de populagdo. Por outro lado, a utilizagdo de comprimentos de
fibra inferiores ao comprimento 6timo implica em “sub-aproveitar”o bombeamento
que se¢ tem disponivel.  Portanto, o comprimento étimo corresponde ao
comprimento de fibra dopada que maximiza o ganho do sinal amplificado.

N Bombeio . comprimento Otimo

Intensidade

/

Figura 2.10: Ilustragdo da defini¢do de comprimento 6timo de fibra.

Comprimento de Fibra



No projeto de um sistema de CATV que utiliza AFDEs de poténcia, por
exemplo, o comprimento 6timo de fibra corresponde a extensio de fibra que
cancela a perda permitida apos o pés~am]iﬁiﬁcador, para uma relagdo
portadora/ruido (CNR) especificada no receptor>2!!.

Para AFDEs saturados, o comprimento 6timo depende também da poténcia
de sinal de entrada, ja que o efeito de saturagdo reduz localmente a inversio de
populagio do meio™**. Para altos sinais de entrada teremos um comprimento de

fibra 6timo menor que para o caso de pequenos sinais de entrada®®1,

2.6.3 Saturagdo

O conceito de saturagdio esta ligado & medida da capacidade maxima de se
extrair poténcia do meio amplificador, ¢ ¢ determinado pelo ponto em que o
aumento do bombeamento ndo consegue mais provocar o aumento do sinal
amplificado. A amplificagio dos fétons de sinal despovoa o nivel superior,
provocando a diminuigdo do ganho.

Uma forma empirica de se determinar regime de saturagio é avaliar as
relagdes entre P,"/Py,° e P,"/P, . Para a saturagdio de ganho ser significante, a
relagdo entre essas grandezas deve ser! **Y PP 5 > Ppi“/Pm". Ou seja, a razdo
entre as poténcias de entrada e de saturagio para o sinal deve ser maior que a razio
entre as poténcias de entrada e de saturag#o para o bombeamento.

Uma possivel forma de se contornar o problema de saturagio, ¢ aumentar a
poténcia de sinal amplificado (Pyout), ¢ utilizar amplificadores de miltiplos estagios.
Ha diferentes configuragBes possiveis, com utilizacdo de recursos tais como
utilizagdo de portas opticas (gates Jpticos)?! filtros®*! ou isoladores
intermediarios (midway)*?", cujo efeito ¢ reduzir a auto-saturagdo induzida pela
ASE co-propagante e contra-propagante nos estagios posteriores de amplificagéo.

As portas Opticas (gates), no caso de amplificagdo de pulsos, tem o efeito de
reduzir a auto-saturagdo induzida pela ASE co-propagante no estagio seguinte de
amplificagio.

O filtro tem a fungdo de evitar a propagagdo co-propagante da ASE, mas
deve-se tomar cuidado para que a ASE refletida ndo provoque oscilagdes junto ao
sinal de entrada, uma vez que os filtros refletem o sinal que ndo deixam passar.

O efeito do isolador intermediario (midway), cuja localizagio deve ser
otimizada, ¢ bloquear a ASE contra-propagante, em um determinado ponto da FDE,
evitando a sua propagagdo na parte anterior da fibra e, consequentemente, a
saturagdo do meio. Além do filtro e do isolador, ja se utilizaram polarizadores
intermediarios (midway)?*®, o que permite reduzir a ASE & metade. A
amplificagdo em dois estigios ¢ equivalente a um esquema de bombeamento em
dois estagios. A idéia basica é utilizar dois AFDEs em cascata, bombeados por
diodos laser ¢ ligados por um elemento inter-estagios.

A amplificagdo de sinal em um amplificador saturado provoca alteracdes
transientes no ganho do amplificador™'®!. Geralmente, a saturacio de ganho produz
distorgdo e interferéncia intersimbélica®**! para a amplificagdo de wm tmico canal, e
provoca diafonia em amplificagdo multicanal. As penalidades de distorgdo e
diafonia dependem da quantidade de saturagio do amplificador e de seu



comportamento transitério. Ja a distor¢do de intermodulagdo, que ocorre em
amplificadores semicondutores e é responsavel pela deformagdo do sinal propagante
na fibra, niio ocorre em amplificadores a fibra, pois a fibra é transparente a taxa de
bits enviadal*>"!.

2.6.4 Ruido

O ruido em sistemas de comunicagles limita a poténcia minima de sinal
necessaria para enviar a informagdo. A principal fonte de ruido em amplificadores
a fibra é a ASE.

Poucos trabalhos tratam teoricamente o ruido em AFDEs de maneira
especifica, isto é, modificando adequadamente a teoria de ruido convencional. R.
Olshansky>*!! trata a figura de ruido através do calculo do nimero de fétons da
ASE; E. Desurvire*** elabora uma expressdo para o namero de fotons da ASE e
discute a figura de ruido. Nos trabalhos sobre ruido, cada autor utiliza uma
grandeza ou expressdo para descrever o problema, sem que haja um consenso nas
grandezas adotadas ou expressdes utilizadas por diferentes autores. Isto se deve,
principalmente, a ndo haver uma diferenciacio entre as descrigdes para ruido
elétrico e ruido Gptico. Trataremos aqui das no¢es basicas sobre ruido e figura de
ruido, necessarias para a caracteriza¢io de AFDEs, descrito em termos de grandezas
elétricas.

O ruido em amplificadores opticos a fibra pode ser melhor compreendido
como uma soma de trés contribuigdes, que sdo decorrentes da emissdo espontinea
amplificada (ASE). Na Figura 2.11, podemos observar o espectro de emissio de
um amplificador a fibra dopada com érbio, com a indicagdio das respectivas
contribuigdes de ruido que irfo contaminar o sinal detectado.

A prnmeira se refere ao batimento (via detector) do sinal com a ASE
existente a0 seu redor; ele é chamado de ruido de batimento sinal-espontineo e é
indicado por <i., > A notagdo apresentada para cada componente de ruido é
tipicamente estatistica, ja que o ruido precisa ter um tratamento fundamentalmente
probabilistico. Esta componente de ruido ocorre somente quando o sinal e a ASE
estdo presentes. Pode ser entendido como o batimento entre fotons do sinal, do
pico, e fétons da ASE da base do espectro.

A segunda contribuigdo ao ruido ¢ resultante da interacio da ASE com ela
propria, o que origina o ruido conhecido como batimento espontineo-espontineo,
onde os fotons da ASE interferem no detector, e é denotado por <ispﬂsp2>. Esta
componente de ruido pode ser minimizada com a utilizagio de filtros, que limitam a
banda da ASE.

Finalmente, como terceira contribuigfio, temos o ruido balistico (ou shor)
intrinseco do sinal, devido a varidncia do namero de fotoelétrons. Tem a notacgdo
usual de <ig>.

Considerando um AFDE em um sistema de recepgiio dptica analégica, as
fontes de ruido adicionais, além do ruido do AFDE ja citadas, sdo: o ruido de
intensidade relativa (Relative Intensity Noise = RIN) do laser que transmite
informagéo e o ruido do receptor.



— Batimento Sinal
£ |Espontaneo-Espontaneo \
% Batimento
- Sinal-Espontaneo
O
:.g_ ASE
O \
lg
Q
=
QD
d
O
n_ 4
A (nm)

Figura 2.11: Mecanismo de ruido em amplificadores 6pticos, onde observamos as
trés principais fontes de ruido (ASE, batimento sinal-ASE, batimento ASE-ASE).

Todas essas fontes de ruido citadas vdo estar juntas do sinal no receptor. As
expressOes formais para as componentes de ruido sdo escritas em termos das

correntes medias quadréticas de ruido e larguras de banda optica (B,) e elétrica
(B.), no receptor. O ruido total do amplificador pode ser escrito como!®!:

Now = (20 )+ (1%} + (%) (2.48)

com as expressdes para cada componente sendo dadas por **! ;

(i2,,)=4PP,;R’B, /B, (2.492)
(i2) = P2xR?B, (2B, - B,) /B (2.49b)
(1) = () + () = 2BeR(P, +P,) (2.49¢)

€ 0 x

onde “e” € a carga do elétron, R é a responsividade do detector, € P, e Page s80 as
poténcias opticas de sinal e de ASE, respectivamente, dadas em watts.

A figura de mérito geralmente utilizada para avaliar o ruido de um
amplificador ¢ definida como a razfio entre a relagdo sinal/ruido na entrada e na
saida do amplificador®** isto ¢, F = (S/N)in/(S/N)our. A figura de ruido vai avaliar
a degradagdio da relagfio sinal/ruido da entrada até a saida do amplificador. Pode-se



deduzir uma expressdo para a relagfo entre a figura de ruido 6ptica, o ganho e a
densidade espectral de poténcia da ASE co-propagante (Sasg , definida na regido de
ganho linear e na frequéncia do sinal. Esta expressio é*

Sag(Verl) | 1} (2.50)

n= L
G hv,

onde S (vs,L) deve ser considerada em unidades de [watts/Hz], v € a frequéncia
de interesse, L € o comprimento do amplificador ¢ G € o ganho. E importante
salientar que ndo existem expressdes exatas para a predigdo de figura de ruido de
AFDESs no regime de saturagio.

Uma das caracterizagSes importantes sobre a figura de ruido de um AFDE, é
feita com relagfo a variagdo da poténcia de bombeamento. Na Fig. 2.12 temos um
exemplo dessa caracterizagdo, para o regime de pequeno sinal de entrada.

Em um amplificador éptico ideal, isto €, onde o ganho ¢ infinito e o fator de
emissdo espontdnea ¢ igual a 1, a relagfo sinal/ruido de saida ¢ limitada pelo ruido
s-sp de batimento e a relagdo sinal/ruido de saida ¢ metade da de entrada.
Relacionando essas grandezas a taxa de erro méximo aceitdvel para que se possa
transmitir informagéo (1x10-°) em um sitema de comunicagdo, tem-se que a taxa
média de fotons de sinal necessaria é de 38 fotons/bit de informagio®*!.
Amplificadores a fibra dopada com érbio (AFDEs) podem se comportar préoximo do
limite ideal descrito acima.
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Figura 2.12: Figura de ruido em fungo da poténcia de bombeamento, para
poténcia de sinal de entrada igual a -30 dBm.
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Capitulo 3 Projeto

3.1 Introducdo

Otimizagdo ¢ a determinagfo dos parimetros mais adequados para que se
obtenha o melhor desempenho para o amplificador que esté sendo projetado.

As condigbes Otimas de funcionamento do amplificador exigem a
determinagdo do comprimento de fibra, do ganho, da poténcia de bombeamento e
de sinal de entrada, da poténcia de sinal e de satura¢do de saida. A determinagdo
prévia, via modelagem, das caracteristicas fisicas ¢ de funcionamento, implica em
economia de tempo e recursos. O principal objetivo deste trabalho é permitir a
montagem de um amplificador de poténcia a partir de resultados obtidos por
projeto, e caracteriza-lo.

Para o dimensionamento ¢ a otimizagdo de fibras, utilizou-se o modelo
analitico para regime de baixo ganho de Saleh et al.”>'® o qual foi complementado
com algumas consideragdes e expressdes adicionais para satisfazer as nossas
necessidades de calculo. Incorporamos a dependéncia radial da variagdo dos modos
de propagagdo, tanto para 0 bombeamento como para o sinal, utilizando as solugdes
exatas para w; e w,. Isto permitiu incluir as dimensbes da fibra na analise.
Adotamos a poténcia de saturagdo do sinal de saida como o pardmetro basico de
referéncia, que equivale a uma figura de mérito na escolha e determinagio das
dimensdes mais adequadas para a fibra a ser utilizada.

Embora o projeto da fibra tenha se concentrado em amplificadores de
poténcia, o modelamento € geral e, portanto, valido também para amplificador de
linha ou pré-amplificador. O que muda, em uma ou outra aplicagfo, ¢ a grandeza a
ser otimizada ou maximizada.

O modelamento empregado utiliza resolugdo analitica ¢ técnicas de
resolugdo numérica para as equagdes diferenciais e transcendentais envolvidas,

Inicialmente os programas foram todos desenvolvidos em Fortran-77 e
rodados em estagdes de trabalho Sun. Posteriormente, passou-se a trabalhar com o
Software Mathematica®!!, e os programas passaram a ser todos rodados no
Mathematica for Windows em microcomputadores (PC 386 ou 486).

Apresentamos, a seguir, os passos dados no dimensionamento 6timo da fibra
para a sua utilizagdo como amplificador de poténcia.
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3.2 Critérios de Otimizagdo

Os parametros de otimizagdo da fibra podem ser divididos em duas
categorias. A primeira se refere as dimensdes fisicas e materiais da fibra. Sio eles:
o comprimento de fibra “L”, os indices de refragio da casca “n.” e do nticleo “ng’, 0
raio do nucleo “r,”, o raio de dopagem “ry,,”, 0 comprimento de onda de corte “A.”,
o perfil de dopagem “p(r)”, a concentragio de dopantes “p,”, a codopagem (GeOs,
AL O3 ou GeO,:ALO3), as secgdes eficazes de absorcdo e emissdo de sinal “Goo €
de bombeamento “c,.””, ¢ 0 modo de propagagdo do sinal e do bombeamento
contidas, respectivamente, em “w,” ¢ “wp”. Vamos tratar esses pardmetros como
dimensdes fisicas e materiais da fibra.

A segunda categoria de parimetros determina as condigdes de operagdo do
amplificador e séo: o comprimento de onda de sinal “A,”, o comprimento de onda
de bombeamento “A,”, e as poténcias de bombeamento “P,™ e de sinal “P,™".
Vamos nos referir a eles como condigdes de operagdo.

Para simplificar a anlise, reduz-se o namero de varidveis independentes.

Entre os pardmetros que podem ser agrupados estdo os indices de refragio da
casca e do nucleo, que podem ser tratados diretamente pela abertura numérica AN,
pois, para fibras monomodo An << 1, tem-se AN = 2n,An, onde An=n, —n,,.

O raio de dopagem e o raio do nucleo vao ser analisados pela relagio Tdop/Tn-

Ja a codopagem sera embutida nas sec¢des eficazes de absorgdo e emisséo,
que dependem do material utilizado.

O perfil de dopagem p(r) e os modos de propagagio do sinal (w,) e de
bombeamento (), véo estar embutidos no fator de superposicio da regido dopada
com o sinal “T',” e com o bombeamento i

O comprimento de fibra L e a concentragdo de dopantes p, vio aparecer
agrupados como o produto poxL. Fixando-se o material de que ¢é feita a fibra, as
secgles eficazes ficam definidas. Portanto, os pardmetros relativos as dimensdes
fisicas e materiais da fibra serdo: o produto poL, AN, a relagdo Taop/Tn € Ty

Para cada aplicagdio a que se destina o AFDE, existe uma figura de mérito
que deve ser otimizada. Para um amplificador de linha, por exemplo, o ganho é a
principal grandeza a ser maximizada. Ja para o pré-amplificador, a figura de ruido
deve ser minimizada. No caso de amplificadores de poténcia, é a poténcia de sinal
de saida que deve ser maximizada.

Apresentamos, a seguir, um resumo sobre a evolugdo no trabalho de
otimizagio das FDE.

Otimizag¢iio do Coeficiente de Ganho [g — dB/mW]

A primeira otimizagdo que gerou rapida evolucdo na qualidade e
desempenho das FDE ocorreu a partir da adogdo do coeficiente de ganho
(g[dB/mW] ) como figura de mérito?? - B4 gt para a comparagio de resultados
obtidos sob a consideragfo de diferentes bandas de bombeamento, porcentagens de
dopantes e projeto da fibra.



Otimizacio do Comprimento de Onda de Bombeamento

Paralelamente, elegeram-se os comprimentos de onda mais eficientes para o
bombeamento e os escolhidos foram os que ndo apresentam ESA, ou cujo efeito
pode ser desconsiderado, como 532 nm, 980 nm e 1480 nm, j& mencionado no Cap.
2. Os principais comprimentos de onda utilizados atualmente sdo os de 980 nm e
1480 nm. Além de serem os mais eficientes para o bombeamento, o
desenvolvimento tecnolégico dos lasers semicondutores nesses comprimentos de
onda, possibilitou a implementagfo dos amplificadores comerciais utilizando essas
fontes de bombeamento.

Fator de Confinamento

A seguir, estabeleceu-se o confinamento da regifio dopada com érbio no
centro do nicleo da fibra®”! ¢ a redugdo do modo de bombeamento®”!, com o
objetivo de aumentar a superposi¢do do érbio ¢ do modo do bombeamento ¢ do
sinal, obtendo-se o melhor aproveitamento das poténcias de entrada utilizadas.
Representamos esquematicamente, na Fig. 3.1, a regido de superposi¢io entre o
modo dptico (de bombeamento ou de sinal) e o niicleo dopado com érbio.

O modo de propagagdo em uma fibra monomodo padrio ¢ em uma FDE, ¢é
esbocado em Fig. 3.1(a), para o caso de se ter o modo de bombeamento ¢ a
dopagem confinados. Na Fig. 3.1(b) h4 um corte frontal de uma FDE, com as
dimensdes e valores tipicos sendo indicados.

% Er

4 Nucleo da Fibra
: 100 a 1000 ppm

g monomodo
: padréo

Nucleo da FDE

confinamento
do modo de :
bombeamento

intensidade

e

confinamento o
da dopagem 2a4pum + Modo Optico

\ de érbio ' :_{ 4\

} An ~ 0.01
+5um y
Nucleo 20,04

(a)

Figura 3.1: (a) Superposi¢do entre o modo Optico e a regiio dopada da fibra,
mostrando as grandezas tipicas; e (b) vista de um corte frontal em uma FDE, com as
respectivas dimens@es indicadas.




Concentracio de Dopantes

A otimizagdo quanto a concentragio de dopantes foi determinada pela
maxima quantidade de érbio que se pode inserir em um hospedeiro como silica, no
ponto limite em que nfio provoca a formagdo de aglomerados que prejudicam a
uniformidade ¢ homogeneidade da fibra.

Codopantes

Com relagdo aos materiais utilizados, ¢ importante salientar que a vizinhanga
do érbio afeta consideravelmente o desempenho do amplificador. Os fatores que
levam a escolha da composi¢do e estequiometria de um material sdo determinados
pela possibilidade do material poder ser manipulado por técnicas de fabricagéo
como MCVD (Modified Chemical Vapor Deposition), OVD (Qutside Vapor
Deposition) e VAD (Vapor Axial Deposition)?®!. Fatores como diferenca de
indice, taxa de deposi¢do e coeficiente de expansio também s3o importantes. Tudo
¢ analisado e conferido, para que as perdas na fibra possam ser minimas e o
material resultante seja quimicamente estavel e mecanicamente resistente.

Os principais anfitrides para as FDE sdo os aluminosilicatos?®®,
germanosilicatos””! ou fluorzirconatos (ZBLA = Zr-Ba-La-Al Fluoride Glass,
ZBLAN = Zr-Ba-La-Al-Na Fluoride Glass ). Acrescenta-se maior quantidade
de fosforo (P) em algumas fibras, com a finalidade de evitar a formagdo de
aglomerados de érbio, 0 que provoca nio-homogeneidades e efeitos indesejaveis de
conversio ascendente®®),

Considera-se que a porcentagem do principal codopante (GeO,, no caso de
germanosilicatos; AlOs, no caso de aluminosilicatos e GeQ, : Al O;, para
germano-aluminosilicatos), estdo na propor¢do de aproximadamente 7,5% por mol
de mistura com érbio. A expressdo que relaciona a quantidade de dopantes ¢ a de
codopantes, pode ser escrita como!>®:

2p, x N, xx

e A0, T+ < {2IRE 0,1 21Ge0,1+ AAT0,] 7150,

G.1)

onde p, € a densidade do “glass”, que em nosso caso é a silica, em unidades de ppm
(partes por milhdo), N, é o namero de Avogadro, x = p/(3,98x10% - 4,84p) e da a
porcentagem de érbio dentro da composigdo total da mistura, em unidades de ppm
(partes por milhdo), e Z se refere ao nimero atémico dos compostos.

Na Fig. 3.2 temos os espectros de fluorescéncia caracteristicos para os
principais codopantes em silica, material mais utilizado na fabricagéo das fibras. O
acréscimo de germénio acentua a diferenca de indice de refragfio entre a casca e o
nicleo da fibra, enquanto que o aluminio torna o espectro de emissio mais plano.
Os fluoretos ainda néo séo utilizados em escala comercial,

Conclusdes

Embora tenha-se evoluido na otimizagio de fibras dopadas, ndo existe uma
fibra ativa padrio, que otimiza um AFDE independente da sua fungdo. Portanto, é
atual e de importdncia a otimizagdo da fibra, para aplicagdes especificas da sua



fungio.

Embora essas idéias sejam 6bvias, em geral ndo ¢ trivial saber quais sdo os
pardmetros e as dimensdes da fibra, além de condigdes de funcionamento, que
maximizam os valores de poténcia de sinal e de saturagio de saida.

Intensidade (un. arb.)

1,44 1,54 1,64

Comprimento de Onda (um)

Figura 3.2: Espectros de fluorescéncia para os codopantes mais utilizados na
fabricacdo de FDE de silica, obtidas experimentalmente.

Os critérios citados, como: alto confinamento de dopagem e alto ganho, ndo
s&0 adequados para a otimizagdo da FDE para amplificadores de poténcia.

Os fatores importantes sdo aqueles que levam a maximizagio da poténcia de
sinal de saida. Entre eles estdo a eficiéncia de conversio de fotons de bombeio em
sinal, que mais adiante estimaremos pela grandeza PCE, e a poténcia de saturagao
do sinal de saida. Como o amplificador deve operar sob condi¢des de altas
poténcias de sinal de entrada e de bombeamento, a fibra a ser utilizada deve
suportar as condi¢Oes de regime de saturagio a que vai estar submetida.

Sobre codopantes preferiveis, ndo podemos estabelecer um que seja mais
indicado para a maximizagdo da poténcia de sinal de saida. O que se deve observar,
no entanto, ¢ a escolha mais adequada do comprimento de onda de sinal, para o
codopante a ser utilizado. Para uma fibra codopada com GeO,, por exemplo, o
comprimento de onda de sinal deve ser igual a 1535 nm. Para o ALOs, deve-se
escolther um laser de sinal em 1531 nm.

E necessério, portanto, o modelamento teérico e a subsequente avaliagio
experimental.  Escolhemos, para isto, aproveitar ao maximo a poténcia de
bombeamento disponivel, utilizando relativamente alta poténcia de sinal de entrada,



e escolher a fibra mais adequada para essas condigdes de funcionamento.

Por outro lado, os lasers semicondutores chegaram a um nivel de
desenvolvimento bastante avangado, e as poténcias disponiveis para o
bombeamento estdo entre 100 e 150 mW. Acima desses valores de poténcia, o
custo do diodo laser aumenta muito e encarece o custo final do AFDE. Portanto,
optou-se por projetar fibras para funcionarem com poténcias de bombeamento entre
50 e 100 mW,



3.3 Dimensionamento das Fibras Dopadas com Erbio

Tendo estabelecido os pardmetros de otimizagdo da fibra, os quais dividimos
como dimensdes fisicas e materiais da fibra ¢ como condigdes de operagio,
precisamos ainda escolher o perfil de dopagem e a forma do modo de propagagsio
do sinal e do bombeamento. A escolha da figura de mérito complementa a série de
parametros e aproximagdes adotados no projeto da fibra. Esta figura de mérito sera
o fator determinante na escolha dos pardmetros 6timos.

O perfil de dopagem adotado sera o de indice de%rau, por ser reconhecido
como o mais simples, do ponto de vista da fabricagio™'®! ¢ por apresentar bom
desempenho na pratica.

O modo de propagagéo escolhido ¢ o fundamental (LPy;). A contribuigo de
modos de ordem superior (LP;;) pode ser comsiderada desprezivel, para
comprimentos de onda de bombeamento igual a 980 nm ou 1480 nm"*'%

Finalmente, a figura de mérito a ser adotada na otimizagio é a poténcia de
saturagdo de sinal de saida (P,,™"). Esse pardmetro foi escolhido por se relacionar
com a maior parte dos pardmetros de que estamos tratando, e porque é sensivel i
grandeza a ser maximizada, que no nosso caso é a poténcia do sinal de saida (P,>").

Reunimos, na Tabela 3.1, as duas categorias de parimetros envolvidos no
projeto da fibra. Fixando-se os valores de A, A, P,”, P, determinaremos os
valores de AN, Iyop/Ty, I's, I, € do produto Lxpy, que maximizem a poténcia de sinal
de saida para a FDE 6tima. Acrescentamos o comprimento de onda de corte (A;) a
esses pardmetros, para garantir que a fibra seja monomodo.

Tabela 3.1: Pardmetros a serem tratados no projeto da FDE.

_ Condigdesde Operagio. | Dimensbes Fisicas ¢ Materiais da FDE
Parémetro Simboio Par&metro Simbolo
comprimento de onda Ap comprimento de onda Ae
de bombeamento de corte 1
comprimento de onda As abertura numérica AN
de sinal
poténcia de p," confinamento de Tdop/Ta
bombeamento dopagem |
poténcia de sinal de fator de superposicio
entrada P" entre regido dopada e I,
bombeamento
fator de superposicio
entre regido dopada e T,
sinal
comprimento de FDE L
concentragdo total de Po
érbio

A montagem do amplificador de poténcia final sera determinada pelo projeto
da fibra, respeitando-se as limitagdes impostas pelas condigGes experimentais
disponiveis no laboratorio. A partir do modelamento pode-se, também, definir os
intervalos interessantes para se trabalhar em condi¢des de funcionamento pré-
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determinadas como, por exemplo, fixando-se a figura de ruido, e avaliando o
desempenho do AFDE através do modelamento.

3.3.1 Escolha da Figura de Mérito

A modelagem tem como principal objetivo, predizer caracteristicas étimas
para o funcionamento do AFDE e, em particular, mais adequadas para a nossa
aplicagfio como amplificador de poténcia. O projeto da fibra é fundamental para
atingirmos esse objetivol”. .

A partir das expressdes analiticas de Saleh et al.”*!®! realizaram-se testes de
consisténcia. Uma vez que os resultados obtidos reproduziram satisfatoriamente
resultados experimentais encontrados na literatura, os quais sdo apresentados no
Apéndice C, adotamos essas expressdes como a base do modelamento aqui
realizado.

Embutimos a dependéncia material da fibra, que inclui as dimensdes fisicas
da FDE ¢ o material constituinte, em I'; e I, Adotamos uma expressio analitica -

Eq. (A22) - para I'; e I, onde levamos em consideragdo a variagdo do fator de
confinamento com as poténcias de sinal e de bombeamento.

Incorporamos a determinagéio precisa de w, e w,, utilizando as solugGes
exatas para o modo LPy;, o que implica na resolu¢io das funcdes de Bessel. Af esta
embutida a varia¢do radial.

E, finalmente, introduzimos a variagdo da poténcia ao longo da fibra,
calculando numericamente a equagfio diferencial que calcula a propagagio do
bombeio ao longo da fibra.

A relagdo PSIS/I",,IS (onde P e P,® sdio as poténcias de saturagdo intrinsecas
de sinal e de bombeio, respectivamente), escrita diretamente em termos da area da
regido dopada A, conforme Eq. (A21), vai carregar somente a dependéncia material
da fibra. Essa dependéncia ¢ expressa em termos dos fatores de superposigdo (T e
I'p) e das secgdes eficazes (o,."").

As consideragSes acima foram incorporadas na Eq. (A21), a qual foi
reescrita na forma:

‘ 1" P + P
B =P +P°+P" 1-exp ——2— 2L S (3.2)
Lo, +00)

Essa expressdo ¢ bastante abrangente, em termos do niamero de parimetros
envolvidos. Somente através de calculos, é que se podem avaliar os resultados
obtidos com essa expressdo.

A Py apresenta forte dependéncia da poténcia de bombeamento e, fixada
uma poténcia de bombeamento, a varia¢do do termo PSIS/PpIS ¢ que determina a sua
variagdo. A andlise de P.,™ pode, portanto, ser realizada em fungéio da relagdo
PsiS/P;S, que tem a dependéncia explicita de I (¢, +0.”)/ [0, +6.).

Fixemos os comprimentos de onda de sinal em 1535 nm, ¢ o de bombeio
em 1480 nm. Escolhendo P," e P.", completamos a escolha das condi¢des de
operagdo. ' .

Para P," = 1 mW e P," =40 mW, 80 mW e 120 mW, a variagfo P, em

~



funcdo, inicialmente, de PSIS/PPIS, pode ser vista na Fig. 3.3, obtida a partir da Eq.
(A21). O intervalo de variagdo de Py, normalizada por P)" € 0,2 < Py™/P," <
0,4. Isto significa que a Py,™" varia entre 20 e 40% do valor de P,". Neste caso,
consideramos o codopagem de GeO, em silica.

A forte dependéncia de P,,™" com P," pode ser observada, assim como o
aumento de Py™ com P/°/P,® crescente. A cada valor de poténcia de
bombeamento, esta relacionado um tnico comprimento de fibra. Este valor é
aquele otimizado para a obten¢dio de méximo ganho, com a utilizagdo da P,
selecionada.
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Figura 3.3: Poténcia de saturagio do sinal de saida dada em termos da relagdo entre
as poténcias de saturacdo intrinsecas para sinal e bombeamento, considerando P,"
igual a 40 mW, 80 mW e 120 mW, e P,"= | mW.

Para cada valor de P/P,, corresponde um conjunto dos parimetros
referentes as dimensdes fisicas da fibra, listados na Tabela 3.1. Neste caso de uma
fibra com codopagem de GeO,, por exemplo, PSIS/PpIS igual a 0,22 corresponde a
um raio de nicleo igual a 2 um e AN de 0,30. Para 40 mW de poténcia de

bombeamento, teriamos +9 dBm de poténcia de saturagdo do sinal de saida.
out

Aumentando a poténcia de bombeamento para 80 mW, Py aumentaria para +12
dBm. E, finalmente, para 120 mW de poténcia de bombeamento, teriamos
aproximadamente +13,7 dBm para a poténcia de saturagdo do sinal de saida.

Estes so valores tipicos encontrados para P,™" em ,_fx‘FDEs,t na literatura.

E, portanto, possivel relacionar as dimensdes fisicas da fibra a P, utilizando a
Eq. (3.2).



3.3.2 Parémetros de Fabricacdo

A estratégia adotada para a determinagdio das dimensdes da fibra foi
relacionar a poténcia de saturagio do sinal de saida, Eq. (3.2), aos pardmetros pol,
AN, 14op/Ty, € A

Dividiremos a apresentagdo dos parmetros de fabricagio em duas partes. A
primeira tratard das dimensdes fisicas e materiais da fibra. Na segunda parte
apresentaremos as grandezas responsaveis pela caracterizagio do funcionamento
dos AFDEs. E, na parte final, apresentaremos as previsdes feitas para a fibra Er04J],
que utilizamos na implementagdo do amplificador.

Parametros Fisicos e Materiais da Fibra
Na Fig. 3.4 temos um esquema da fibra com indicagdes de grandezas
envolvidas no dimensionamento.

Modo Optico
Nucleo Dopado com Er®* ( Fator de Superposigéo I')

//

[zéitomos/m3 ]

Figura 3.4: Dimensdes consideradas no projeto da fibra.

Vemos indicado o raio do miicleo (1,), o raio de dopagem (faop), & abertura
numérica (AN), e a forma de onda do campo éptico se superpondo 4 regido dopada
do nucleo. Temos, ainda, a area ativa (igual a m‘dopz), ¢ a indicagdo do nucleo
dopado com érbio, dado em unidades de [4tomos/m’ ]. O comprimento (L) de fibra
¢ dado em [m].

Comecemos delimitando os valores das grandezas pelo raio do nucleo da
fibra, 0 qual contém a regido dopada. E importante dimensionar a fibra de modo
que ela seja eficiente, mas sem esquecer que deve ser compativel com as fibras
monomodo padrio.



Escolhemos, como limite inferior, r, = 1 um, considerando a limitagdo
tecnologica em se obter raios inferiores a esse valor™''l.  Aliamos a isso, a
inconveniéncia de se ter raios muito pequenos para fibras ativas, no momento de se
fazerem as soldas com fibras monomodo padrio.

A fim de minimizar, entdo, as perdas nas soldas com fibras monomodo
comuns, presentes em um sistema de comunicagdes, ou mesmo devido a introdugio
de dispositivos passivos com terminag#o em fibra (caso de WDM:s ou isoladores) no
amplificador, deseja-se projetar fibras cujas dimensdes dos nucleos dopados sdo tao
proximos quanto possivel do raio do niucleo de fibras comuns. Essa perda ¢
indesejavel por duas razdes: reduz a poténcia de bombeamento, enviada para a
FDE, ¢ aumenta a figura de ruido do sinal, pela mesma grandeza. As fibras
monomodo comuns tém raio do nificleo de 6 pum, no maximo. Portanto, o raio
maximo permitido para fibras dopadas nfo deve ser superior a este valor.

Esquematizamos, na Fig. 3.5, a vista lateral de duas fibras monomodo, uma
dopada com érbio e outra comum, colocadas face-a-face. O alinhamento feito pelo
eixo central, dado pela linha pontilhada, tende a minimizar as perdas do sinal
propagante.

Fibra Dopada Fibra Monomodo
com Erbio Padrao

Figura 3.5: Posicionamento adequado para efetuar emenda entre a fibra dopada e a
fibra monomodo padrio.

Fixando-se a poténcia de bombeamento em 30 mW, e mantendo P = 1
mW, A, = 1480 nm e A, = 1535 nm, observamos a variagiio de P.,™ em fungdo do
raio do niicleo, na Fig. 3.6, calculadas a partir da Eq. (3.2).

Manteve-se a AN constante e igual a 0,20, e utilizou-se as codopagens de
GeO,, ALO; e AlL,O;: GeO; em silica. As modificagdes introduzidas em cada fibra
devido as diferentes codopagens, estio embutidas nos valores das secgles eficazes,
como ja dissemos anteriormente. A concentragdo de érbio utilizada foi de 180 ppm,

igual para as trés codopagens. A proporgéo entre dopantes e codopantes obedece a
Eq. 3.1).
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Figura 3.6: Variagiio da poténcia de saturacdo do sinal de saida, em fungdo do raio
do nicleo, para diferentes codopantes.

O comportamento de Py,™ com o aumento do raio do niicleo é semelhante
para os trés codopantes, e os valores absolutos obtidos diferem por um valor
constante. As maiores P,,"™ sdo obtidas para o GeQ, : Si0,, que sdo 0,9 dB
maiores que para ALOs : Si0,, e 2,1 dB maiores que para ALO; : GeO, : Si0,. Isto
se deve, provavelmente, ao comprimento de onda de sinal escolhido, que coincide
com o pico de emissdo da fibra de GeQ, e que também ocorre em 1535 nm.

Pode-se também observar que P, nio sofre variagdes relevantes a partir de
um determinado valor de r, crescente, que, nestes casos, ocorre em ~ 4,5 yum.

Como nosso objetivo é maximizar P, escolheremos valores de I, menores
que 4,5 um. Em consequéncia desta analise, estabelecemos a regido Otima para a

O

escolha de r,, a qual maximiza P.,™", com relagdo s trés principais codopagens de
FDE.

Tomemos, desta regido 6tima obtida, o r, = 2 pum. Esta escolha pondera
entre a maximizagdo de P,™ e a dimensdo fisica do nticleo da FDE, que devera
posteriormente ser emendada a uma fibra monomodo padrio, cujos micleos tém
raios maximos iguais a 6 um. Portanto, raios de nvicleo inferiores a 2 um, podem
acarretar maiores perdas em emendas.

Analisemos a variagdo da AN para uma fibra com In = 2 um, e sob as
mesmas condigdes de operagdo, impostas no caso considerado na Fig. 3.6.

A P’ na Fig. 3.7, diminui 4 medida que AN aumenta. Observa-se o
mesmo comportamento para as trés codopagens, com o GeQO, apresentando os
maiores valores de Py™, a exemplo do que ocorreu na Fig. 3.6. Novamente,
utilizou-se a expressdo (3.2) para os calculos.

Quando comparamos a evolugdo das curvas ao longo do eixo de variagio de
AN, hi uma pequena diferenca em P, ™", que ndo se mantém constante.

Para GeO, e AL,O;, por exemplo, a diferen¢a em P.™ no caso de AN =
0,10, € de 0,02 dB; esta diferenca sobe para 0,09 dB, para AN = 0,60. A variagio



de P, referente ao intervalo 0,10 < AN < 0,60, para o caso de GeO,, niio passa
de 0,60 dB. Para o Al,O; essa variagéo ¢ de 0,68 dB. E para 0 GeO, : AL,O,, a
variagdo é de 0,70 dB.

Esses valores sdo da mesma ordem de grandeza que resultados obtidos a
partir da analise de outras figuras de mérito, como figura de ruido®®!?!,

78

76

7.4

7.2

ol N ...... .
GeOz. 102 ]

68  eeens ALO, : SO, i
......... ALO, : GeO, : SiO,

sat

P out (dBm)

66 |-

6.4 " i . | 2 | 1 i x
01 02 0.3 04 05 0.6

AN

Figura 3.7: Varia¢do da poténcia de saturagdo do sinal de saida, em fungdo da AN,
para raio do nucleo igual a 2 um e para diferentes codopantes.

O que podemos concluir, a partir da Fig. 3.7, ¢ que parar, = 2 um, escolhido
anteriormente, € sob as condigGes pré-determinadas, a AN deve ser escolhida o
menor possivel para maximizar P,°™

Do ponto de vista prético, esta escolha € bastante conveniente, pois o
aumento de AN introduz maiores perdas no acoplamento entre uma FDE ¢ uma
fibra monomodo padrio®®!?!,

Analisando esses resultados, temos que, para pequeno sinal de entrada, as
integrais de superposigdo entre o modo LP, e a regidio dopada, aumentam com o
aumento de AN. E o caso para o sinal (I';) e, também, para o bombeamento ().

Isto ocorre porque o aumento de AN leva & diminuigdo do tamanho do modo
ws, ¢ wp.  Como consequéncia, ha o aumento no coeficiente de ganho dos
AFDEs®?

No caso de alto sinal, no entanto, o aumento do sinal de entrada faz com que
I'; aumente e seja da mesma ordem de grandeza que ., uma vez que consideramos
a dependéncia de I's, com a variagdo da poténcia. Com o aumento de AN, wy e w,
diminuem, também neste caso. Como as secgdes eficazes de absor¢do e de emissdo
do sinal sdo maiores que para o bombeamento, o denominador da exponencial, na
Eq. (3.2), ¢ sempre maior que o numerador. Portanto, P, decrescerd com o
aurmento de AN para o nosso caso, onde temos alto sinal de entrada,

E, portanto, razoavel observarmos a diminuigdo de Py,"" com o aumento de
AN.



Para delimitar a regifio de AN, no entanto, é necessario que analisemos o
COmMpromisso existente entre os trés parametros: raio do nficleo, abertura numérica e
comprimento de onda de corte. Isto porque queremos que a fibra seja monomodo e
otimizada com relagdo aoc comprimento de onda de corte.

O comprimento de onda de corte (A,) esta relacionado & abertura numérica
(AN) e ao rato do nucleo (r,), pela expressio (2.40), onde a frequéncia normalizada
¢ substituida pela frequéncia normalizada de corte, que corresponde a 2,405.

A relagdo existente entre AN, r, e A, pode ser observada na Fig.3.8, calculada
a partir da expressdo (2.40).

Figura 3.8: Relagfo entre o comprimento de onda de corte, a abertura numérica e o
raio do nicleo.

A analise do comportamento do comprimento de onda de corte 6timo (1™
com relagdo & figura de mérito adotada, Py, pode ser introduzida, tomando Ap
como o comprimento de onda limitante para o corte. Na Fig. 3.9 podemos observar
a variacdo de Py,™ calculada em fungio do comprimento de onda de corte. A
variagio de Py, com o comprimento de onda de corte ¢ pequena. Para uma
variagdo de 58 nm (0,9 um a 1,48 pum) no comprimento de onda de corte, a Py,™
sofreu uma variagdo de 0,04 dB, 0,06 dB ¢ 0,09 dB para Al,O; ;| GeO,, AlLO; e
GeO,, respectivamente. Apesar da pequena influéncia de A, na poténcia de
saturagdo do sinal de saida, obtida em nossos calculos, a maximizacgio da Py "
implica na diminuigio de A..

Resumindo, para as condigdes de operagdo fixadas, os valores de AN, 1, e A,
que maximizam a poténcia de saturagdo do sinal de saida, estio resumidas na
Tabela 3.2.

Para os codopantes analisados, deve-se dar preferéncia aos valores menores
de r, para maximizar P "



O intervalo determinado para AN estd entre 0,09 e 0,54, para os trés
codopantes. No entanto, deve-se dar preferéncia para volores proximos do limite
mnferior desse intervalo, que sio os que maximizam P, ™"
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Figura 3.9: Poténcia de saturagdio do sinal de saida em funcéo do comprimento de
onda de corte.

Sobre A, observamos a pequena influéncia que ele exerce sobre Py,*". Ha,
no entanto, a indicagio de que o A, "™ estd no extremo inferior do intervalo
estudado, pois a curva para P,*"' cresce nesta regido.

Tabela 3.2: Valores para r,, AN ¢ A, que maximizam P,,”", para P;“ =30 mW, P
=1mW, A, = 1480 nm € A, = 1535 nm.

. Codopante | . GeOy o [ ALOs ] GeO,:ALO;
1, (um) 1,0-4,5 1,0-4,5 1,0 - 4,5
AN 0,09 - 0,54
A (Um) < 1,48

Com relagdo ao raio de dopagem, observamos que ry,, muito menores que o
raio do micleo ndo alteram significativamente o valor de P.,”". No caso de
amplificadores de poténcia, sob as condigdes impostas, o confinamento de dopagem

ndo é decisivo na maximizagio de Py,

Pariametros de Funcionamento do AFDE
Apresentamos, a seguir, a poténcia do sinal de saida em func¢do de diferentes
pardmetros.




Na Fig. 3.10 temos a P, em fungdo do raio do nucleo, considerando uma
fibra codopada com GeQ,, ¢ diferentes poténcias de bombeamento, usando a Eq.
(A19). O comprimento de onda de bombeamento considerado é 1480 nm e o de
sinal ¢ 1535 nm. A poténcia de sinal de entrada foi mantida constante e igual a 1
mW. Para essas condiges, pode-se observar que o valor 6timo para o raio (aquele
que maximiza P,"") é fungfio da poténcia de bombeamento. Esses valores, para o
intervalo de raios fixado anteriormente (1 a 4,5 um) estio proximos de 4,5 um, para
30 mW, 50 mW e de 1 um para 70 mW.
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Figura 3.10: Poténcia de smal amplificado em fun¢éo do raio do niicleo, para
diferentes poténcias de bombeamento e poténcia de sinal de entrada constante, igual
a 1 mW. As linhas horizontais pontilhadas foram introduzidas para facilitar a
leitura do grafico (P," = 1 mW, AN = 0,20).

A poténcia de sinal de saida em fungdio de AN ¢é mostrada na Fig. 3.11,
utilizando a Eq. (A19). Consideramos P," = 30 mW e poténcia de sinal de entrada
iguala 1 mW, 2 mW e 3 mW.

A conclusfio, a partir da Fig. 3.11, € que valores de AN maiores que 0,5,
praticamente ndo ha alteragdo do valor de P, para qualquer P,” utilizado. A
melhor escolha corresponde a valores baixos de AN.

Finalmente, temos a P,"" em fungdo da poténcia de bombeamento, na Fig.
3.12.  Consideramos 532 nm e 1480 nm para os comprimentos de onda de

bombeamento, ¢ fibras codopadas com GeO,, com codopagens de 160 ppm e 360
ppm. Esses resultados permitem visualizar a maior eficiéncia do bombeamento em
1480 nm, apesar da fibra utilizada para 532 nm ter maior concentrago de dopantes.

Esses resultados foram obtidos a partir da expressdo (A19), acrescida das
consideragdes descritas na Segdo 3.31.
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Figura 3.11: Poténcia de sinal amplificado em fun¢do da abertura numérica, para
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Figura 3.12: Poténcia de sinal amplificado em fungdo da poténcia de
bombeamento, calculada para a fibras codopadas com GeO, com 160 ppm e 360
ppm, considerando comprimentos de onda de bombeamento em 532 nm e 1480 nm,
respectivamente, com P, = 0,8 mW e L = 26,4 m (referente a P," méaximo).



3.3.3 Previsoes Teoéricas para Fibra Er04)

As especificagdes da fibra Er04J sio apresentadas na Tabela 3.3.

A fibra Er04J, codopada com GeOz, tem concentra¢io de dopantes (pg,)
igual a 180 ppm (ou 6,643x10** fons/m’), raio de dopagem (t4op) coincidente com o
raio do nicleo (r,) e igval a 2,1 um ¢ a abertura numérica, determinada pelo
fabricante da fibra (CPqD/Telebras), igual a 0,19. O tempo de fluorescéncia,
medido no laboratério, a ser apresentado no Capitulo 5, é igual a 10,06 ms. Os
valores de secgdo eficaz de emisséo e de absorcdo foram tomados da literatura® !,

Tabela 3 3 Espemﬁcagoes da ﬁbra Er04]J.

e . CEIBRAEO44 o
Matnz vitrea 5102 rd(,,,/rn 1
Codopante GeO, Ac (um) 1,15

Dopagem {ppm) 180 a,(1,535 um) 6,0 x 107 m?

An 0,012 61,535 um) 7.5 x 107 m?

AN 0,19 0,(1,48 um) 1.5 x 1072 m?

Didmetro Externo (um) 1250 o.(1,48 pm) 0,5%10%m e

I (J4m) 21

Espectro de Absorcio
O espectro de absorgdo permite que se conhega as melhores regides de
comprimento de onda para se trabalhar. Os picos de absorgdo sdo os escolhidos

por corresponderem ao maximo de amplificagio. Na Fig. 3.13, podemos observar
o espectro de absor¢do para a fibra Er04])/Telebras, codopada com GeOs e que foi
utilizada nas montagens dos amplificadores de poténcia, em um e dois estagios.

o
o
T

3,5+ Fibra Er04]

Atenuacio (dB/m)

! ! | i ! ! !

1,00 1,35 1,70
Comprimento de Onda (um)

Figura 3.13: Espectro experimental de absorgdo para a fibra Er04].



Pode-se observar as bandas de absorgdo na regido de 1,35 um e 1,50 um.
Utilizamos a banda correspondente a 1,50 pum, com A, igual a 1,48 pm e A, = 1,535
pm. Para fibras codopadas com Ge, 1,535 um € o comprimento de onda de pico de
emissdo e, portanto, possibilita valores maiores de poténcia de sinal amplificado.

Espectro de Emissio

O espectro de fluorescéncia para a fibra Er04J esta na Fig. 3.14, com o valor
de pico correspondendo a 1,535 um, o qual é coincidente com o pico de absorgdo.
Pode-se observar a oscilagdo laser em 1,535 pum, devido a reflexdes nos conectores
utilizados.
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Figura 3.14: Espectro de fluorescéncia experimental para a fibra Er04J, que ¢
funcdo da poténcia de bombeamento ¢ do comprimento da fibra.

Previsoes a Partir de Simulacdes

O conhecimento da P,"" e ganho em fung4o do comprimento da fibra Er04J,
a partir de analise teérica, ¢ importante para a implementagio do amplificador de
poténcia.

Poténcia do Sinal de Saida x Comprimento de Fibra

A poténcia de sinal de saida em fungiio do comprimento de fibra,
considerando diferentes poténcias de bombeamento, é mostrada na Fig. 3.15,
usando a Eq. (A19).

Estas curvas permitem visualizar o nivel de poténcia de sinal, para cada



ponto da fibra. As poténcias de sinal de entrada utilizadas foram sempre iguais a
=0,5 dBm. Os valores maximos obtidos para cada curva, correspondente a cada P, in

utilizada, indicando o comprimento de fibra que maximizaria a poténcia de sinal de
saida,
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Figura 3.15: Valores obtidos para a poténcia de sinal amplificado em fungio do
comprimento de fibra, considerando poténcias de bombeamento de entrada iguais a
5,7mW, 18,4 mW, 21,6 mW e 22 mW.

Ganho x Comprimento de Fibra

O ganho, em fungdo do comprimento da fibra, apresentado na Fig. 3.16, ¢
calculado para a mesma fibra Er04J, considerando poténcias de sinal de entrada
iguais a 0,5 mW, 0,8 mW e 1 mW, usando a Eq. (A19). A poténcia de
bombeamento foi mantida constante ¢ igual a 22 mW. Pode-se observar, na Fig.
3.16, a compressdo de ganho provocado pelo aumento da poténcia de sinal de
entrada.

Ganho x Poténcia de Sinal de Saida

A curva de caracterizagfo do ganho em fungdo da poténcia de sinal de saida,
na Fig. 3.17, usando a Eq. (A19) permite a determinacgio da poténcia de saturagio
do smal de saida, como ja vimos na Se¢fio 2.6. Os valores obtidos para P> a
partir dos calculos com as expressdes de Habbab et al.*?' estdo préximos dos

valores obtidos na secfio anterior, através da Eq. (A19).
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Figura 3.16: Ganho calculado em fun¢do do comprimento de fibra,
diferentes valores de poténcias de sinal de entrada.
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Ganho em funcdo da poténcia de sinal de saida, considerando
poténcias de bombeamento igual a 30 mW, 50 mW e 80 mW, com as respectivas

Pu" sendo indicadas. A poténcia de sinal de entrada foi considerada constante e



3.4 Simulagdo para AFDE em Dois Estagios

Considerando o amplificador em dois estdgios, montado com a finalidade de
aproveitar os dois lasers de bombeamento com poténcias de saida modestas,
pudemos chegar a resultados interessantes sobre a distribui¢do do bombeamento
entre os dois estigios de FDE. O procedimento utilizado € original e constitui uma
das contribui¢des dessa tese.

Os comprimentos de onda de bombeamento e de sinal escolhidos foram,
respectivamente, 1,48 pm e 1,535 um. O bombeio foi escothido co-propagante com
o sinal, com o objetivo de maximizar a poténcia de sinal de saida, mantendo a
poténcia da ASE minima na saida do amplificador. A FDE foi escolhida de
Ge0;:810,, com dopagem de érbio de 180 ppm, raio do niicleo igual a 2,1 um e AN
de 0,19. Os comprimentos de fibra foram, inicialmente, otimizados para cada valor
de bombeamento utilizado, o que leva a tamanhos diferentes de fibra para cada caso
considerado. No entanto, o comprimento total de fibra para os dois estagios é,
aproximadamente, constante ¢ estd em torno de 16 m.

Inicialmente, simulamos dois amplificadores montados com as poténcias de
bombeamento disponiveis iguais a 8,1 mW e 20,4 mW, respectivamente. A
poténcia de sinal de entrada, em ambos, foi mantida constante e igual a — 1,5 dBm.
Na Fig. 3.18 podemos observar a P,"" obtida em fungéio do comprimento de fibra
utilizada, para os amplificadores individuais simulados, usando a Eq. (A19). A
configuragdo para cada AFDE individual ¢ esbogada no quadro inserido na Fig.
3.18.
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Figura 3.18: Simulagdo de dois amplificadores bombeados com poténcias iguais a
8,1 e 20,4 mW, respectivamente, na entrada das FDE.

Os comprimentos de FDE que maximizam a poténcia de sinal de saida, como



se pode observar da Fig. 3.18, correspondem a 5 m e a 10,5 m, para as poténcias de
bombeamento de 8,1 mW e 20,4 mW, respectivamente. A P,”" obtida com o uso de
somente um estagio de fibra € +10,35 dBm para o laser de bombeio de 20,4 mW e
+3,5 dBm, com o laser de bombeio de 8,1 mW. Essas sdo as maximas poténcias de
sinal de saida tedricas, que podem ser extraidas desses amplificadores, sob as
condigdes especificadas.

Assumindo que a poténcia de bombeamento total (28,5 mW) esta disponivel
em um 0nico laser de bombeamento, simulamos primeiramente um amplificador em
um Unico estagio, ¢ em seguida distribuimos esta poténcia de bombeamento total
entre dois estagios de fibra.

Mantendo o comprimento total de fibra igual a 15,5 m, consideramos os
amplificadores conectados em cascata, e distribuimos de diferentes maneiras a
poténcia de bombeamento entre o primeiro (1°) e o segundo (2%) estagios. As
estimativas das P,° em funcdo do comprimento de fibra para cada caso, sdo
apresentadas na Fig. 3.19. Considerou-se, inicialmente, somente um estagio de

fibra, que € o caso de 100 % do bombeio no primeiro estagio e 0 % no segundo.

— 14 1 T 1
£ e
m 12 iUl mna s p e
T | g .
10+ .

% .
\a 8 H_
w 6 ]
() Distribuigdo da poténcia de bombeamento ]
© . entre o (1°) e o (2°) estégio de FDE
[0}
.E ) Y A 100 e(% "
w e 90 e 10 %
..65 ol 104, Transicdo =108 90 % s

- i . i e 50 & 50 % 1
o 5 ) inter esitéglo ‘ | . :

g 5 10 15

Comprimento de Fibra (m)

Figura 3.19: Simula¢io de um amplificador de dois estagios a fibra dopada com
érbio, com os estagios conectados em cascata. Em cada curva, a poténcia de sinal de
saida, em fungdo do comprimento de fibra, foi obtida com a poténcia de
bombeamento total fixa (28,5 mW) e distribuida, como indicado, na entrada do
primeiro e segundo estagios de fibra.

A seguir, tr€s diferentes possibilidades de distribui¢fio de bombeamento total
fixo entre o primeiro e segundo estagios de fibra dopada com érbio sdo
consideradas. Obteve-se a maxima poténcia de sinal na saida da fibra com 100% de
poténcia de bombeamento disponivel em um tnico estagio de fibra. A auséncia de
perdas nos elementos inter-estagios ira, também, contribuir para este resultado, na
pratica. Isto sugere que se tivermos toda a poténcia disponivel em um unico laser,



um amplificador em um tnico estdgio maximizaria a poténcia de sinal de saida.
Mas este ndo ¢ o caso disponivel em nosso experimento (dois lasers de
bombeamento com poténcias desiguais).

Bombeando a entrada do primeiro e do segundo estagios com 90 % e 10% da
poténcia de bombeamento total, respectivamente, a poténcia de sinal de saida sofre
uma compressdo de | dB com relagdo ao resultado anterior. N#o se observou
qualquer diferencga na poténcia de sinal de saida quando alternamos simetricamente
a distribuigdo de poténcia entre o primeiro e o segundo estagios de fibra (de 90 % ¢
10 % para 10 % e 90 %). Em ambos os casos, a poténcia de sinal na saida da fibra
assumiu 0 mesmo valor. Para os casos: 100% - 0% e 90% - 10% ou 10% - 90%, a
poténcia de sinal de saida para 90% - 10% ou 10% - 90% decresceu na saida do
amplificador (no final da FDE) com relagédo a 100% - 0%.

Para o caso de concentrarmos 71,7% (28,3%) da poténcia de bombeamento
no 1% estagio de fibra, e 28,3% (71,7%) no 2* estagio, obtemos as curvas para P,™"
em fun¢do do comprimento de fibra apresentadas na Fig. 3.20. Manteve-se a
poténcia de bombeamento total constante e igual a 28,5 mW, e P," = ~1.5 dBm
também fol mantida constante.
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Figura 3.20: Poténcia de sinal de saida em fun¢fo do comprimento de fibra,
simulado para o amplificador em dois estagios, considerando alternadamente 71,7%
e 28,3% da poténcia de bombeamento no 1° e 2% estagios de fibra.

A poténcia do sinal de saida também decresce para outras distribuigdes de
bombeamento simuladas (80 % - 20 %, 70 % - 30 %, 60 % - 40 %), as quais ndo
sdo apresentadas na Fig.3.19. A menor poténcia de sinal de saida ocorreu no caso
do uso de 50 % da poténcia de bombeamento total disponivel em cada estagio de
fibra, cujo valor decresceu cerca de 2,8 dB com relagdio ao valor maximo obtido
para o caso de 100 % e 0 %.



para o caso de 100 % e 0 %.

Denominamos a configuragdo com o laser de menor poténcia bombeando o
primeiro estagio de fibra como Confl (28,3% - 71,7%) e, o caso contrério,
chamamos de Conf2 (71,7% - 28,3%). Os comprimentos de fibra foram
otimizados para as duas configuragbes, e os comprimentos de fibra 6timos foram 5
m e 11 m, alternados entre os dois estagios.

Posteriormente, compararemos este resultado da simulagdio para Confl e
Conf2, com a avaliagio experimental, da mesma forma que faremos para outras
situagdes simuladas.

Os resultados da simulagdo mostram que € mais eficiente concentrarmos
toda a amplificagiio em um unico estagio de fibra dopada, ao invés de distribuir a
poténcia de bombeamento entre os dois estagios, dependendo dos comprimentos de
FDE envolvidas. A auséncia de perdas entre elementos inter-estigios também
contribui neste sentido. No caso de se utilizar dois lasers de bombeamento ¢ dois
estagios de FDE, a maximizagdo da poténcia de sinal de saida é obtida com a
concentragdo de maior poténcia de bombeamento em um dos dois estagios. Os
menores valores de poténcia de sinal amplificado foram obtidos para a distribui¢io
correspondente a 50 % e 50 % de bombeamento para cada trecho de FDE. Os
comprimentos de fibra, para cada estagio, devem sempre ser otimizados com
relagdo a potencia de bombeamento a ser utilizada, da mesma maneira que se faz
quando um nico estagio de fibra ¢ utilizado.

3.5 Conclusoes

Através de calculos simples e da andlise de grandezas que aferem o que
ocorre no desempenho das fibras, definimos os intervalos mais indicados para os
pardmetros das FDE, dimensionadas para os amplificadores de poténcia.

Na elaboragdo do modelamento, partimos de expressGes analiticas
conhecidas na literatura, para o regime de baixo ganho, como, por exemplo, o de
Saleh et al.”*.

As modificagbes introduzidas no modelamento estio em: embutir a
dependéncia material da fibra, como dimensGes fisicas € o material constituinte, no
fator de superposig¢do entre bombeamento ¢ sinal, ¢ a regido dopada; adotar uma
expressdo para os fatores de superposigio, que consideram sua variagdo com as
poténcias de sinal ¢ de bombeamento; incorporar a determina¢do precisa dos
modos opticos, utilizando as solugles exatas para o modo fundamental de
propagagdo, atraves da resolugio das fungdes de Bessel; e, finalmente, introduzir a
variagdo da poténcia ao longo da fibra, através da calculo numérico da equagio de
propagacdo para o bombeamento.

O objetivo foi sempre buscar a otimizagio da fibra para a montagem de
amplificadores de poténcia, adotando, como estratégia, a maximizagio da poténcia
de saturagdo de saida e do sinal de saida. Adotamos a poténcia de saturagdo do
sinal de saida como a figura de mérito utilizada na escolha das dimensdes Otimas
da fibra. Essa figura de mérito ¢ mais direta para a analise dos resultados obtidos,
que, no NOsso caso, visa a maximizagdo da poténcia de sinal de saida. Trabalhos
existentes na literatura adotam, usualmente, a eficiéncia de conversdo de



otimizagdo de AFDEs de poténcia.

As contribuigdes podem ser tratadas sob trés aspectos diferentes. O primeiro
se refere a elaboragdo do software utilizado nos calculos; em seguida, temos o
modelamento €, como consequéncia desses dois primeiros pontos, temos o projeto
da fibra.

Na parte de soffware desenvolvemos programas na linguagem Fortran-77,
utiliziveis em estagdes de trabalho, e na plataforma Mathematica 2.1, executaveis
em estagOes de trabalho ou microcomputadores. Isso foi feito a partir de calculos
numéricos ¢ analiticos, utilizando, preferencialmente, expressdes fechadas e
provenientes de modelamentos analiticos.

No projeto da fibra 6tima, para a aplicagdo como amplificador de poténcia,
chegamos a algumas conclusdes sobre os pardmetros de fabricagdo.

Para as condigdes de poténcia de bombeamento e de sinal impostas, existe
uma regido em que o raio do nicleo ¢ a abertura numérica maximizam a poténcia de
saturagdo do sinal de saida. Esses intervalos variam conforme a escolha do
codopante.

Observamos pequena alteragéo no valor da poténcia de saturagdo do sinal de
saida, com a variagio do comprimento de onda de corte. No entanto, ha indicagfio
de que a diminui¢do do comprimento de onda de corte provoca o aumento da
poténcia de sinal de saida.

Com relagdo ao raio de dopagem, observamos que este ndo altera
significativamente o valor da poténcia de saturagdo do sinal de saida. Portanto, sob
as condigdes rmpostas, o confinamento de dopagem ndo € decisivo na maximizagdo
da poténcia de saturag@o do sinal de saida.

Sobre a escolha do codopante, 0 GeO,; mostrou-se mais indicado em nosso
caso. Apresentou maiores poténcias de saturagdo do sinal de saida que os outros
codopantes, devido ao comprimento de onda de sinal escothido ser igual a 1535 nm.
Este comprimento de onda coincide com o primeiro pico de emissio de fibra
codopadas com GeO,. O GeO, também apresenta melhor eficiéncia de
conversdo®?®! de bombeamento em sinal, que o AL,O; ou o ALO; : GeO,, para
dopagens em torno de 180 ppm.

Pode-se prever, pela simulagdo, as poténcias de sinal de saida e
comprimentos 6timos de fibra dopada com érbio, para as condigdes de poténcia de
bombeamento e de sinal impostas.

Para o amplificador em dois estagios, os resultados da simulagio mostram
que ¢ mais eficiente concentrarmos a maior capacidade de amplificagdo em um
nico estagio de fibra dopada, ao invés de distribuir a poténcia de bombeamento
entre os dois estagios. A auséncia de perdas entre elementos inter-estagios também
contribui neste sentido. No caso de se utilizar dois lasers de bombeamento e dois
estagios de FDE, a maximizagdo da poténcia de sinal de saida ¢ obtida com a
concentragdo de maior poténcia de bombeamento em um dos dois estagios. Os
menores valores de poténcia de sinal amplificado foram obtidos para a distribuigéo
correspondente a metade da poténcia de bombeamento total em cada trecho de
FDE. Os comprimentos de fibra, para cada estagio, devem sempre ser otimizados
com relagdo a poténcia de bombeamento a ser utilizada, da mesma maneira que se
faz quando um tnico estagio de fibra € utilizado.



Capitulo 4 Amplificador de Poténcia

4.1 Introducdo

Os amplificadores de poténcia mostram-se adequados para a utilizagio em
sistemas capazes de transmitir altas taxas de informagBes como, por exemplo,
sistemas W})M (wavelength division multzrplexzmc;)4 U TDM (time division
multiplexing)*?, e sistemas de CATV (cable relevision)*?

As altas poténcias de saida, disponiveis nestes dispositivos, aumentam
significativamente a capacidade de distribuigio de sinal, a partir de um Wvnico
transmissor. Como consequéncia, os custos operacionais podem ser reduzidos. A
utilizagdo de redes, que possibilitam a manutengdo de altas poténcias em todas as
fibras Opticas da rede, como as conhecidas MAN (metropolitan area network) e
LAN (local area network)**] sio muito promissoras e devem crescer rapidamente
com o aumento de demanda de televisdio a cabo,

Em todas essas aplicagdes, o amplificador é colocado na saida do

transmissor com a finalidade de funcionar como booster e amplificar o sinal a ser
propagado, conforme visto na Fig. 1.2. No caso de amplificadores de poténcia, a
figura de ruido € maior que nos AFDEs de linha ou nos pré-amplificadores. Isto se
deve ao alto nivel de sinal de entrada e de bombeamento. Tem-se, neste caso,
maior tolerdncia com os valores de NF, que é aceitdvel estar entre 7 ¢ 10 dB.

Entre as suas principais caracteristicas, Podeznos citar a baixa distor¢do de
sinal™®) as altas poténcias de sinal de saidaEM e a ndo interferéncia entre canais
em frequéncias de modulagio de interesse!*”.

Na Tabela 4.1 temos um resumo sobre os valores tipicos das principais
grandezas que caracterizam um AFDE de poténcia comercial, para comprimentos
de onda de bombeamento igual a 980 e 1480 nm.

A arquitetura basica dos amplificadores é organizada, em geral, com relagfio
a configuragio do bombeamento. O que muda de um amplificador descrito, ¢ ja
apresentado na Fig. 1.1, para o amplificador de poténcia, ¢ a utilizagdo de altos
niveis de sinal de entrada, e também a introdugio e a alteragdo da disposicdo de
elementos como isoladores e filtro, na montagem. O acréscimo de isoladores e
filtro, no entanto, faz parte da otimizagfio destes dispositivos. As poténcias de sinal
de entrada envolvidas sdo da ordem de 1 mW, o que estimula mais fortemente a
conversdo de fotons de bombeamento em fétons de sinal. Isto implica em ganhos
menores que para amplificadores operados no regime de pequeno sinal. Nesta
situagdo, a saturagdo do amplificador pelo sinal de entrada, passa a ser um ponto
importante.

O desempenho do amplificador para esta aplicacdo, vai depender muito do
projeto da fibra, por depender essencialmente da eficiéncia de conversdo de fétons

de bombeamento em f6tons de sinal™*!, conforme j4 tratado no Capitulo 3.



Tabela 4.1: Especificagbes de AFDEs de poténcia comerciais.

Empresa’ | abeXtal | Alcatel | Amoco: | Fitel | Ttaltel | JDS | NOI |Photon | Pirelli
e b e o U Ftel o oetics ]
Modelo | AO48 ErFAl| AF21 | TPA |
: ..bT | mite f .
. Aplica- | potén- | poténc ; potén | : : | potén- |
. ¢o cia | : ia | cia | | cia |
Fibra . Er/Yb Er/ :
L Yb :
A, (um) | 148 . 1,48 148 {098 098 i 0,98
| Repemgzo | 1,53— | 1,53— | 1,535 1552153153~/ 1,536 | 1,53 -
{pm) 1,56 | 1,565 P 157 i 1,56 L 1,56
configura i bi- con- i co- co- i co- |
¢do de direcio- tra~ | propa pro- | propa- :
bombeio nal pro | gante pa- | gante |
pagant | gan- i
P(dBm)i ~7a-2: -3 i >3 i>-6i 0 | ' 3a-1i
P,” (mW) >70 5 i 20 | 25
NF(B) i 9 78 145505 <7 | <7 1 6-7! <4 <4
Po™ (15-16{13-15:15-24: 18 19 (5-10i >3 { 6 10-15
(dBm) T .
. G (dB) >35 1 »30 1 20— | >20
. para—30 ! 30 |
{ dBm |

4.2 Caracterizagdo (PCE ¢ QCE)

A figura de mérito utilizada na literatura, para a analise de amplificadores de
poténcia, ¢ a eficiéncia de conversdo de poténcia de bombeamento em poténcia de

sinal. Define-se a eficiéncia de conversfio Optica (Power Conversion Efficiency =
PCE), pela expressao*®:

out _ yyin
pCE=Tr B @.1)

in
p

que tem, como referéncia absoluta, a eficiéncia de conversdo quéntica (Quantum
Conversion Efficiency = QCE), dada por:

—out i

QE=2r P _hpep 4.2)
P ?“p

onde P se refere a fluxo de fotons, e se relaciona a poténcia P por P =P x hv.



Para QCE = 1 temos a situagdo em que todos os fétons de bombeamento sdo
convertidos em fétons de sinal.

A poténcia de sinal de saida, assim como a eficiéncia de conversdo optica e
de conversdio quéntica, podem ser estimadas a partir das Eq. (4.1) e Eq. (4.2),
respectivamente. Essas expressdes sdo fungdo dos comprimentos de onda e das
poténcias de bombeamento ¢ de sinal envolvidos.

A Fig. 4.1 apresenta o comportamento ideal previsto para os AFDEs,
considerando os comprimentos de onda de bombeamento: 980 ¢ 1480 nm.
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Figura 4.1: Estimativa da poténcia de sinal de saida, para bombeamento igual a 980
e 1480 nm, e sinal igual a 1535 nm, com 1 mW (QCE = 1).

Esses valores foram calculados considerando-se um valor de PCE maximo
correspondente a QCE = 1 na Eq. (4.2), cujo valor ¢ dado pela razdo entre os
comprimentos de onda de bombeio e de sinal. Esses resultados nos permitem ter
uma 1déia preliminar dos niveis de poténcia de bombeamento, e as consequentes
poténcias de sinal amplificado envolvidas no sistema considerado.



Capitulo S Desenvolvimento Experimental

5.1 Introducéo

Apresentamos, neste Capitulo 5, as principais medidas realizadas para a
caracterizagdo e avaliagdo dos amplificadores a fibra, montados em um e dois
estagios.

A determinagfo do comprimento 6timo, em fungfio do ganho e da poténcia
de sinal de saida, ¢ realizada experimentalmente. A seguir apresentamos a
caracterizagdo de ganho para os niveis de poténcia de sinal de entrada, utilizadas
na implementagio dos AFDEs de poténcia. Completamos a caracterizagfio
experimental da fibra Er04J, com a medida do tempo de vida de fluorescéncia e da
conversdo ascendente.

A implementagio do AFDE em um estagio ¢ apresentada, em seguida, assim
como sua caracterizagio.

No caso do amplificador em dois estagios, buscamos a melhor configuragdo,
respeitando a limitagdo da poténcia de bombeamento disponivel. O objetivo foi
encontrar a configuragdo que maximizasse a poténcia de sinal de saida.

A confrontagdo entre valores de poténcia de sinal de saida obtidos, teérica e
experimentalmente, foi realizada para os amplificadores em um e em dois estégios.
Esses resultados s3o discutidos neste capitulo.

A influéncia da combinagfio de alto sinal de entrada e das poténcias de
bombeamento modestas, na poténcia de sinal de saida, é também discutida.

Finalmente, o comportamento da emissdo espontinea amplificada ¢é
discutida a partir da introdugdo de um isolador com isolagio varidvel, como
elemento inter-estagio em um AFDE em dois estagios, utilizando a fibra Er04J.

5.2 Caracterizacdo da Fibra Er04J

5.2.1 Comprimento Otimo

A primeira caracterizagdo experimental é a do comprimento 6timo de fibra.

E usual encontrar, na literatura, a escolha do comprimento 6timo como
sendo o tamanho de FDE que maximiza o ganho. Como utilizamos alto sinal de
entrada (~ 0 dBm), teremos uma forte compressio no ganho. Como o nosso
objetivo € extrair a maxima poténcia de sinal de saida, optamos por verificar,
tedrica e experimentalmente, qual seria a diferenga no tamanho de fibra para o
caso de maximizarmos o ganho, e para o caso da maximizag@o da poténcia de sinal
de saida.

Para poténcias de bombeamento e de sinal de entrada constantes e iguais,
respectivamente, a 28,5 mW e 0,75 mW, medimos o ganho e a poténcia de sinal de
saida em fung@o do comprimento de FDE.

Pode-se determinar o comprimento 6timo de fibra, por um método que
poderiamos chamar de “cut-back”. Mantendo constante as poténcias de
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bombeamento € de sinal de entrada, a fibra foi sucessivamente cortada (encurtando-
a) e foi medido o ganho e a poténcia de sinal de saida.

4T T T T T Y T T T T Y Y T 4

Fibra Er04J

Pot. Sinal de Saida (dBm)

i
Q0
T
L J

1

T Y T T 1 Y Y ¥ T Y T ' H
0 5 10 15 20 25 30

Comprimento de Fibra (m)

Figura 5.1: Determinagdo experimental do comprimento 6timo de fibra para a
obtencdo (a) de maxima poténcia de sinal de saida e (b) para maximo ganho.

A partir desses resultados, mostrados na Fig. 5.1, podemos concluir que o
comprimento Otimo para a maximizagdo da poténcia de sinal de saida, ¢,
praticamente, 0 mesmo que o comprimento otimo obtido para a maximizagio do
ganho, considerando o método e as condigGes utilizadas nas medidas.

5.2.2 Ganho

Na Fig. 5.2, apresentamos a medida do ganho em fung¢fo da poténcia de
bombeamento, considerando dois comprimentos de onda de sinal, 1531 nm e 1535
nm. Utilizamos poténcia de sinal de entrada igual a ~1,0 dBm, por ser o nivel de
poténcia de sinal de entrada a ser utilizado na montagem do AFDE de poténcia.

Os valores de ganhos maximos obtidos para 1535 nm, sdo 5 dB superiores
aos correspondentes valores obtidos para A, = 1531 nm. Conclui-se,
experimentalmente, que a melhor escolha para o comprimento de onda de sinal, no
caso de fibra codopada com GeO,, é 1535 nm. Isso ja foi dito antes, utilizando
resultados teoricos,

O arranjo experimental e o procedimento empregado nessas medidas sdo
conhecidos  na literatura’®* 212 B cendo  descritos  no
Apéndice B.
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Figura 5.2: Ganho medido em fungdo da poténcia de bombeamento, para alto sinal
de entrada (A, = 1480 nm, L = 15 m, otimizado para P,” maxima).
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5.2.3 Tempo de Vida do Nivel Metaestavel

O tempo de vida de fluorescéncia ¢ um parimetro importante, nio somente
para o modelamento preciso do amplificador a fibra, mas também para o
entendimento qualitativo de suas propriedades.  Medidas detalhadas de
fluorescéncia podem fornecer informagdo sobre a importincia relativa de interagdes
ion-ion, assim como sobre o processo de conversdo ascendente, ou sobre a analise
de formagdo de aglomerados de ions de érbio devido a altas concentragdes de
dopantes® ). Este parimetro esta diretamente relacionado as populagdes dos niveis
fundamental e metaestavel.

O tempo de vida de emissdo espontdnea ou de fluorescéncia (1) do nivel

Tisn pode ser medido por excitagdo pulsada a partir de uma fonte de bombeamento.
A medida ¢ feita, basicamente, monitorando o decaimento espontineo do nivel
superior ( li3») apés bombear um pedac;o de fibra com um laser pulsado ou
continuo, utilizando, ou ndo, um chopper. E importante evitar que ocorra distorgao
da ASE, devido a propagagdo do bombeamento ao longo da fibra. Isso é feito,
escolhendo-se um pedago de fibra suficientemente pequeno (< 1 m), de modo que a
atenuagdo do pico de ganho seja inferior a 1% P2,

E imprescindivel que a duragio do pulso de bombeamento seja
suficientemente longa para que uma taxa significativa de atomos de érbio seja
excitada. Na maioria dos materiais de silica, a transig@o *I;s» — *I;3, em torno de
1,53 um, é aproximadamente 100% radiativa’!, o que significa que ndo perdemos
energia na forma de fonons. Isto assegura um bom nivel de fluorescéncia para as
medidas.

Idealmente, a intensidade de fluorescéncia decairia exponencialmente no
tempo (t), de acordo com a expressdo exp(—t/1;), apés o pulso de bombeamento ser
desligado. Na pratica, deve-se considerar a fonte de bombeamento e o equipamento
de medida que estdo sendo utilizados, para se determinar a duragdo dos pulsos e a
poténcia a serem aplicados. Deve-se tomar alguns cuidados para que o decaimento
que se estd medindo ndo seja contaminado por efeitos de emissdo estimulada ou
oscilagdo espuria, e isso pode ser assegurado se, a partir de um certo nivel de
poténcia de bombeamento, o tempo de decaimento caracteristico Il/e for
independente da poténcia de bombeamento.

A analise do decaimento da fluorescéncia pode revelar uma componente
mais rapida superposta a uma componente mais lenta, o que indicaria a formacéo de
aglomerados devido a presenga do érbio, no caso de se ter concentragdes superiores
a 1000 ppm. Essa medida pode ser feita tanto na preforma quanto na fibra, mas o
valor a ser utilizado no modelamento deve ser o tempo de vida medido para a fibra.

A montagem experimental, utilizada na medida do tempo de vida de
fluorescéncia das fibras dopadas com érbio, estd esquematizada na Fig. 5.3.

O método de medida consiste em excitar, através do smal pulsado, a

populagio do nivel fundamental (* I;5) para o nivel metaestavel (* lizn). Uma vez
que o comprimento de onda de bombeamento é, no caso, 1480 nm, sabemos que
estamos realmente explorando essa transig¢do (4115/2 - 4113,2). Cessada a excitagio,
via pulso, a populagdo decai espontaneamente para o nivel fundamental, e pode ser
medida a partir do detector de Ge ou InGaAsP de area larga, mais o osciloscopio, e
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medida a partir do detector de Ge ou InGaAsP de 4rea larga, mais o osciloscépio, e
com o armazenamento pelo microcomputador acoplado ao sistema. Isso tudo
ocorre em um tempo da ordem de milissegundos, tempo minimo necessario até a
aplicagdo do proximo pulso.

Gerador Oscilos-

O o copio |

de Pulsos FDE 5 7777777777 Microcom.-
| E putador

Emenda ]
r..i_l 1 NSNS

Laser Mecanica

de Detector
Bombeio

Figura 5.3: Montagem experimental para medida do tempo de vida de
fluorescéncia em fibras dopadas.

A poténcia de bombeamento utilizada foi a maxima disponivel, cerca de 28
mW na saida em fibra, do laser de bombeamento, e o comprimento de fibra foi
definido para se ter a intensidade de poténcia de emiss3o mensuravel pelo detector
e osciloscépio, considerando as perdas ocorridas na emenda mecénica. A
dependéncia da inclinagfo da curva de decaimento, referente 3 intensidade variavel
de poténcia de bombeamento, ndo pode ser detectada, devido a poténcia de
bombeamento disponivel ser limitada.

As medidas aqui foram realizadas utilizando-se um laser de bombeamento
em 1480 nm CW, com saida em fibra, o qual foi modulado por um gerador de
pulsos externo, a uma frequéncia de 5 Hz, para fornecer pulsos espagados por
cerca de 30 ms. Acoplou-se este sinal pulsado na entrada de um comprimento de
fibra igual a um metro e posicionou-se um detector de germanio de 4rea larga na
saida da fibra. O sinal detectado pode ser observado em um osciloscopio de 50
MHz, conforme ilustrado na Fig. 5.3. A aquisigdo da curva de decaimento é obtida
usando-se o osciloscopio digital acoplado a um microcomputador, via GPIB.

O decaimento medido pode ser observado na Fig. 5.4. O valor do tempo de
vida de fluorescéncia € obtido pelo ajuste da curva, a partir da expressdo de
decaimento exponencial, com uma taxa 1p;. O valor obtido para 1, foi de 10,06
ms, conforme indicado na Fig, 5.4,
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Figura 5.4: Medida do tempo de vida de fluorescéncia realizada para a fibra
Er04J/Telebras, com valor ficando em torno de 10,06 ms. (Bombeio em 1480 nm).
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5.2.4 Medida de Conversdo Ascendente

O estudo experimental da dindmica das interagSes ibnicas ou a
espectroscopia de fibras dopadas com érbio, desempenha um papel importante na
analise e entendimento do amplificador a fibra optica.

O entendimento basico dos varios processos fisicos, ocorridos no conjunto
silica/érbio, incluem transi¢Ges atdmicas radiativas (emissfio de fotons) e ndo-
radiativas (vibra¢do na rede), alargamento de linha, absor¢do do estado excitado,
transferéncia de energia cooperativa e conversio ascendente.

Caracteristicas relevantes do dispositivo, como espectro de ganho, ganho
como fun¢do da poténcia de bombeamento e comprimento de onda de
bombeamento, poténcia de saturagiio do sinal de saida, eficiéncia de conversdo de
gg&éncia e figura de ruido, estdo relacionadas s propriedades espectroscopicast™ ! -

O fendmeno de conversdo ascendente (up-conversion) é um caso resultante
de interagOes inter-idnicas, que reduzem drasticamente a amplificagio em fibras
com dopagens de érbio entre 70 e 840 ppm" 7> P*+ P41 A interacdes entre ions sdo

intensificadas com o aumento da proximidade entre os atomos. Portanto, o
fendmeno de conversdo ascendente ¢ dependente da concentragio de dopantes.

O objetivo de nossas medidas foi verificar a existéncia ou ndo de
mecanismos de conversdo ascendente nas fibras que estamos utilizando para a
montagem dos amplificadores. Observamos, para isso, a fluorescéncia em 980 nm
resultante do bombeamento em comprimento de onda igual a 1480 nm, e a relagdo
com os processos radiativos e ndo-radiativos envolvidos.

O modelo de conversdo ascendente de duas particulas
a avaliagio experimental e conclusdes, sdo apresentados a seguir.

J0], 5. .
1oL 113, assim como

Modelo de Conversiao Ascendente

A analise dos processos de relaxagdo radiativos e ndo-radiativos pode ser
feita considerando o ion de TR isolado ou inserido em uma matriz vitrea. No caso
da concentragdo de ions de TR ser suficientemente pequena (< 100 ppm), os ions
podem ser considerados igualmente distribuidos na matriz vitrea (no nosso caso, na
fibra) e as distincias interidnicas sdo grandes, evitando qualquer interagio.

Os efeitos de transferéncia de energia cooperativa realmente relevantes, para
aplicagdes envolvendo AFDEs, sdo aqueles em que o doador cede energia para o
receptor, e este emite essa energia espontaneamente. Isso possibilita bombeamento
a diferentes comprimentos de onda, a partir do nivel do érbio, utilizando inclusive
outros ions de TR no processo {(como Yb ou Dy), aumentando assim a eficiéncia de
bombeamento. Os outros dois efeitos, a relaxagdo cruzada e a conversdo ascendente
de frequéncia cooperativa, podem ser considerados prejudiciais em aplicagdes como
AFDEs, uma vez que competem com a amplificagdo da luz. A dnica forma de
evitd-los € limitar as concentragdes de dopagem de érbio para niveis
suficientemente baixos para que as distincias médias interiénicas sejam grandes.

Os processos basicos de transferéncia de energia entre ions doadores (que
cedem energia) e receptores (que recebem energia), designados, respectivamente,
por A e B na Fig. 5.5, podem se dar de diferentes maneiras.
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Figura 5.5: Fenémeno de conversiio ascendente de 2 particulas em fibras dopadas
com érbio. As linhas cheias representam as transi¢des radiativas, enquanto que as
linhas tracejadas representam as ndo-radiativas.

Dois atomos vizinhos sdo excitados para o nivel 41;5,, por dois fétons com
comprimento de onda igual a 1480 nm. A energia é, entdo, transferida ndo-
radiativamente do atomo doador (A) para o receptor (B). A transferéncia de
energia resulta em um doador sem excitagdo e um atomo (B) no estado 4ly. O
dtomo (B), que recebeu energia, relaxa para o estado 41;;, dentro de poucos
nanossegundos. O decaimento mais provavel ¢ para o nivel metaestivel 41,5,
(conforme 4a). Grosseiramente, um a cada 10.000 atomos relaxa para o estado
fundamental (41;5/,) com emissdo de um féton com comprimento de onda igual a
980 nm, conforme 4b.

O fenémeno de transferéncia de energia por conversdo ascendente é
provocada pela alta concentragdo de érbio na matriz vitrea, que, no nosso caso, ¢ a
fibra.  No processo, a energia proveniente da relaxagdo de um dos ions pode ser
absorvida por um ion adjacente excitado, o que projeta os elétrons daquele ion para
niveis de energia mais altos. Altas concentragdes de dopantes sdo pré-requisito para
a transferéncia de energia por conversio ascendente.

Montagem Experimental

O arranjo experimental utilizado nas medidas de conversdo ascendente esta
esquematizado na Fig. 56. A fonte de bombeamento utilizada é um laser
semicondutor sub-montado, com comprimento de onda ignal a 1480 nm. A luz
desse laser foi acoplada 4 FDE através de um arranjo de objetivas. A aquisi¢fio de
dados foi feita por um analisador de espectro optico (OSA), e foi também
monitorada por um medidor de poténcia optica (PM) de silicio, j4 que a
fluorescéncia observada ocorre em 980 nm. Para baixas intensidades de poténcias,
utilizou-se uma fotomultiplicadora (PMT) e um amplificador /ock-in, com o sinal
sendo modulado por um chopper.

Para a realizagéo do experimento, utilizou-se um comprimento curto de fibra,
entre 2 ¢ 3 m, dependendo da dopagem da fibra utilizada. O laser semicondutor sub-




montado, com comprimento de onda igual a 1480 nm, teve operagdo em modo
continuo, com poténcia optica de saida da ordem de 40 mW. O espectro de
fluorescéncia da fibra foi observado no analisador de espectro optico.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, PMT
FDE 3
1480 nm @ I OSA
O ------------------- O - Detector
40 x 20 x Si
Objetivas % ......................... LOCk""in

Figura 5.6: Armanjo experimental para medida do fendmeno de conversdo
ascendente em fibras dopadas com érbio.

Resultados

Observou-se a fluorescéncia em 980 nm, somente em fibras com altas
dopagens de érbio. E o caso da fibra BT-1036, com concentragio de érbio igual a
1000 ppm e sem codopagem de P,Os. A alta dopagem de érbio ¢ a auséncia do
codopante P,0Os, favorece o aparecimento de aglomerados de ions de TR, O
aparecimento desses aglomerados de TR podem ser avaliados pela intensidade da
fluorescéncia em 980 nm.

A Fig. 5.7 apresenta a varia¢do da intensidade da fluorescéncia em 980 nm
em fungdo da poténcia de bombeamento, para a fibra BT-1036. Esses valores
resultam da integracdo do espectro na regido de 980 nm, medidos em um analisador
de espectro optico. A intensidade de fluorescéncia aumentou linearmente com a
poténcia de bombeamento, da mesma forma que no trabatho de Kagi et al.”®!. Por
outro lado, a medida que se aumentou o comprimento de fibra para 5 m, a
fluorescéncia passou a ndo ser observada, devido ao fato de ndo dispormos de
poténcias de bombeio maiores. O padrfio mais utilizado para este tipo de medida é
um comprimento de fibra em torno de um metro. A analise da existéncia ou nfo de
conversdo ascendente devido a aglomerados de ions deve ser feita a partir da
inclinagio da curva.

Para menores intensidades de fluorescéncia, detectamos o sinal através de
amplificadores lock-in.

Para a fibra Er04J, no entanto, ndo observamos a fluorescéncia em 980 nm,

mesmo com a utilizagdo de uma foto-multiplicadora.

Pode-se concluir, a partir das medidas realizadas, que as fibras da Telebras
estudadas ndo apresentam aglomerados (c/usters) de TR , o que ¢ indicativo da boa
qualidade da fabricagdo das fibras e adequadas para a utilizagdo em amplificadores.
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Figura 5.7: Varacdo da intensidade de fluorescéncia em 980 nm, em funcdo da

variagdo da poténcia de bombeamento em 1480 nm, (a)} por integragdo na regido de
980 nm e (b) variagdo espectral.



5.3 Implementagdo do Amplificador de Poténcia

5.3.1 Amplificador em um tnico estagio

A montagem do amplificador em um Unico estagio estd esquematizada na
Fig. 5.8. Essa montagem ¢é bastante simplificada e contou com 15 m de fibra
(FDE), uma vez que este € o comprimento dtimo correspondente a poténcia de
bombeamento disponivel. Tinhamos conectores somente na entrada e saida da
fibra, o que reduziu as perdas, e pudemos medir + 5 dBm de poténcia de saida no
analisador de espectro 6ptico. O uso de conectores na montagem aumentou muito
as perdas. Cada conector introduziu 1,5 dB de perda, que € bem superior a 0,2 dB,
das emendas por fusio.

Analisador
Laser de Sinal FDE O 0

5 0 O
. O 0
— WDM de Espectro

— Optico

Laser de Bombeio

= Conector

Figura 5.8: Esquema utilizado na medida do amplificador em um unico estagio.

Descrevendo mais detathadamente a montagem, o dispositivo indicado por
WDM ¢ um acoplador com entrada e saida em fibra, analogo a um dispositivo de
quatro portas utilizado em microondas. E fabricado para acoplar comprimentos de
onda especifico e, nesta montagem, ¢ responsavel por permitir que a luz de
bombeamento e de sinal possam entrar simultaneamente na FDE. Foram utilizados
WDMs comerciais, especificados para acoplar bombeio de 1,48 um, e sinal na
regido de 1,55 um. Os dados do fabricante foram: perda de insergdo de 1,5 dB e
perda de retorno de 45 dB.

A conexdo entre dispositivos, e entre dispositivos e fibras, foi feita através de
conectores FC/PC, que tém a vantagem de agilizar as montagens, permitindo
conetar ¢ desconectar fibras a qualquer momento. Isso possibilita o

desenvolvimento de montagens paralelas no laboratério, devido a facilidade de se
dispor dos dispositivos e lasers.

Porém, tém a desvantagem de apresentar maiores perdas nas conexdes, tanto
por reflexdio nas transigdes entre conectores, como pelos valores diferentes de
perdas ocorridas pelas sucessivas conexdes. A conexfo entre conectores exige a



utilizagfo de uma transigdo, e a perda desse conjunto ¢ da ordem de 3 dB, enquanto
que as perdas ocorridas nas emendas por fusdo ndo sfo superiores a 0,5 dB. Em
alguns pontos da montagem, no entanto, somente foi possivel a utilizagdo de
conectores.

Pode-se observar, na Fig. 5.9, a evolugio da amplificagdo com o aumento da
poténcia de bombeamento, utilizando a fibra Er04J. No sentido que vai da curva 1
para a curva 4, ha o aumento da poténcia de bombeamento.

Poténcia (dBm)

Figura 5.9: Evolucdo da amplificacdo para a fibra Er04J, para bombeamento
crescente (L = 15,5 m).

Na curva 1, para P," = 11 mW, observamos o espectro da ASE ainda se
confundindo com o ruido de fundo existente no OSA. Na curva 2, o pico
correspondente a 1535 nm € bem mais intenso que no caso anterior, e a curva de
fluorescéncia para a fibra Er04J pode ser claramente observada. Com a poténcia de
bombeamento igual a 26 mW, ja se observa a amplica¢do do sinal (1535 nm) na
curva 3. Observa-se oscilagdes laser neste caso. Finalmente, no espectro 4, o sinal
amplificado ¢ nitidamente observado, para poténcia de bombeamento igual a 28,5
mW.

A poténcia de sinal de saida em fungdo da poténcia de bombeamento pode
ser observada na Fig. 5.10. A curva foi medida no pico (em 1535 nm), usando o
analisador de espectro optico (OSA).

O que diferencia o amplificador de poténcia, de um pré-amplificador ou de
um amplificador de linha, ¢ o nivel de poténcia de sinal de entrada. Pelo fato de
termos disponivel apenas uma poténcia de bombeamento modesta, os valores de



poténcia de sinal amplificado também serdo limitados. Os resultados para P,”", em
fungdo da poténcia de sinal de entrada, também foram medidos no pico. Esses

resultados estdo na Fig. 5.11.
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Figura 5.10: Resultados experimentais para a poténcia de sinal de saida em fungdo

da poténcia de bombeamento (L = 15,5 m, 6timo para P," = 30 mW).

—— ' i I ! H
= - .
o SF ® Er04l . o
) ®
cu .
2 ok 0 .
3] .o
O . :
T 5L . . . -
= Amplificador - 1 estagio
c b ®
n P in= 30 mW
- -10F . P -
O )
Q. b

15 ; i : i i 1 i

-40 -30 -20 -10 0

Pot. Sinal de Entrada (dBm)

Figura 5.11: Valores medidos da poténcia de sinal amplificado, em fungio da
poténcia de sinal de entrada (L = 15,5 m, timo para P," = 30 mW),



Na Fig. 5.12 temos o ganho medido em fungdo de Py". Esta figura mostra,
basicamente, a compressdo experimental do ganho, como consequéncia do aumento
da poténcia de sinal de entrada. As duas curvas correspondem as poténcias de
bombeamento iguais a 27 mW ¢ 30 mW, respectivamente. Note a compressio do
ganho, para P;" variando de —35 dBm a —1,5 dBm.
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Figura 5.12: Ganho em fun¢do da poténcia de sinal de entrada (L = 15,5 m).



5.3.2 Amplificador em Dois Estagios

Buscando a configuragdo que maximizasse a poténcia de sinal amplificado,
estudamos diferentes possibilidades para dispor os lasers de bombeamento na
montagem. A idéia foi aproveitar, ao maximo, a poténcia de bombeamento
disponivel.

A montagem experimental utilizada estd esquematizada na Fig. 5.13. E
composta por dois acopladores WDM, dois trechos da fibra Er04] (GeO, : SiO,) e
dois lasers de bombeamento, cuja soma de suas poténcias de saida (28,5 mW), foi
mantida sempre constante,

FDE FDE
Sinal de Sinal
WDM L WDM L
Entrada 1

de Saida

Bombeio 1 Bombeio 2

| Conector FC/PC
XEmenda por fusdo

Figura 5.13: Esquema do amplificador em dois estagios utilizado nas medidas.

A configuragdo para 0 bombeamento, no esquema utilizado, é co-propagante
com relagdo ao sinal, e os Bombeios 1 e 2 sdo lasers semicondutores de 1,48 um. A
poténcia de sinal de entrada também foi mantida constante, e igual a —1,5 dBm. O
comprimento de onda de sinal, igual a 1,535 pum, foi escolhido por coincidir com o
maximo do pico de emissdo da fibra utilizada.

Nas medidas realizadas preliminarmente, utilizaram-se dispositivos
totalmente conectorizados. Em uma montagem mais otimizada, um dos conectores
fo1 substituido por uma emenda mecanica (tipo V-groove com liquido casador de
indice). Este fato ocasionou o aumento da poténcia de sinal de saida medida.
Incluindo as perdas nas conexdes com conectores, chegamos experimentalmente a
+5,0 dBm de poténcia de sinal de saida para os dois estagios, com comprimento
total de FDE de 15,5 m. O valor calculado € igual a +9,5 dBm, sem considerar o
efeito de conectores, para a entrada e saida do sinal.

A fim de estudar a utilizagdo de dois lasers de poténcia moderada, no
bombeamento de um amplificador a fibra em dois estagios (com um laser para cada
estagio), utilizaram-se duas montagens iguais ao esquema apresentado na Fig. 5.13,
onde os lasers de bombeamento, indicados por Bombeio 1 e Bombeio 2, tém



diferentes capacidades de fornecimento de poténcia. Na primeira montagem, que
trataremos por configuragdo 1 (Confl), o primeiro laser (Bombeio 1, que
corresponde a 20,4 mW na entrada da FDE) ¢ o que apresenta maior poténcia de
saida ( ~ 3 x Bombeio2); contrariamente, na segunda montagem, que corresponde &
configuragdo 2 (Conf2), o laser com capacidade de fornecer maior poténcia é

colocado como Bombeio 2 ( ~ 3 x Bombeiol). A soma das poténcias de
bombeamento, nas duas situagdes, foi mantida constante.

As medidas foram realizadas respeitando-se, primeiramente, as limitagGes
existentes, impostas pelos dispositivos utilizados na montagem, como acopladores
WDM e lasers de bombeamento, principalmente. A montagem experimental
utilizada, conforme esquematizada na Fig. 5.13, envolveu dois acopladores WDM ¢
dois trechos de fibra Telebras dopada com érbio (GeO, : Si0;), de comprimentos
iguais a 3 m.

As medidas obtidas preliminarmente, apresentadas na Fig. 5.14,
correspondem ao caso de se utilizar dispositivos totalmente conectorizados.
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Figura 5.14: Resultados preliminares sobre comportamento da poténcia de sinal de
saida relacionado a (a) poténcia de bombeamento ¢, (b) poténcia de sinal de
entrada, nas configura¢des experimentais Confl e Conf2.

Os resultados preliminares mostraram que a Conf2 fornece maior poténcia de
sinal de saida que a Confl, conforme mostra a Fig. 5.14. Na Fig. 5.14(a) temos a
poténcia de sinal de saida em fungdo da poténcia de bombeamento. A variagfo da
poténcia de sinal de saida, devida a variagdo da poténcia de sinal de entrada, ¢ dada
pela Fig. 5.14(b). A poténcia de bombeamento total (Ppm‘) foi, neste Gltimo caso,



mantida constante e igual a 28,5 mW. O que se observa € que, para poténcias de
sinal de entrada menores que - 20 dBm, a diferenga entre Confl e Conf2 para a
poténcia de sinal de saida esta em torno de 7 dB. Neste intervalo de poténcia de
sinal de entrada ndo se observa, no entanto, variagdo na poténcia de saida nessas
curvas. Este fato é devido ao fato de o sinal amplificado ficar completamente
mascarado pela ASE presente na saida.

As caracteristicas de ganho, obtidas dessas medidas, podem ser observadas
na Fig. 5.15. Essas curvas de ganho mostram que, para altos sinais de entrada e
com bombeamento muito limitado, o amplificador, como um todo, atua como um
atenuador (ganho negativo).
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Figura 5.15: Ganho medido versus (a) poténcia de bombeamento e (b) poténcia de
sinal de entrada, nas configura¢des Confl e Conf2.

Na Fig. 5.15(a) vemos o ganho em fungio da poténcia de bombeamento. Na
Conf2 somente obtemos ganho maior ou igual a zero, para poténcias de
bombeamento superiores a 20 mW. Pode-se estimar a partir da Fig. 5.15(a), que a
poténcia de bombeamento necessaria para que o ganho referente 4 Conf1 passe a ser
positivo, estd em torno de 30 mW, para a poténcia de sinal de entrada elevada
utilizada. Como na Fig. 5.14(a), também observamos aqui uma tendéncia para a
saturagdo, a medida que o bombeamento aumenta,

A Fig. 5.15(b) mostra o ganho de sinal em fungfo da variagdo da poténcia de

sinal de entrada. Para sinais de entrada em torno de ~30 dBm, que correspondem
ao regime de pequenos sinais, os valores de ganho estdo entre 12 e 18 dB para as
Confl e 2, respectivamente. Para a Confl, para sinais de entrada maiores que —20
dBm, passamos a ter ganho negativo, o que significa que passamos a ter atenuagio
do sinal e ndo mais amplificagdo. Obviamente, isto ndo deve ocorrer na aplicagdo



pratica desse amplificador.  Assim como na Fig. 5.14(b), a poténcia de
bombeamento foi mantida constante e igual a 28,5 mW,

Melhorando a montagem experimental através da reducdo de perdas nas
conexdes, obtivemos maiores poténcias de sinal de saida, como podemos observar
na Fig. 5.16.

A Fig. 5.16 apresenta resultados medidos para dois niveis de sinal de
entrada: — 30 dBm e —1,5 dBm. No primeiro caso, quando o sinal de entrada é
igual a — 30 dBm, estamos no regime de pequeno sinal e, para P,” = -1,5 dBm
estamos no regime de grande sinal.
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Figura 5.16: Medida da poténcia do sinal de saida versus poténcia de
bombeamento, considerando dois niveis de poténcia de sinal de entrada.

No caso de P," = 30 dBm, os valores medidos das poténcias de saida da
Conf2 sdo sempre bem superiores aos valores medidos com a Confl. O mesmo ndo
ocorre para o sinal de entrada igual a — 1.5 dBm, onde a diferen¢a de poténcia do
sinal de saida, entre as duas configuragdes, € inferior a 1 dB. Ha, ainda, uma regido
em que Conf2 resulta em maiores valores de poténcia de sinal de saida, quando o
bombeamento é menor que 22 mW. Acima de 22 mW, os valores obtidos na Confl
passam a ser ligeiramente maiores que os medidos na Conf2. Essas curvas também
mostram que a poténcia de sinal de saida aumentam com o bombeamento, como
esperado.

Além das medidas para Confl e Conf2, que correspondem a combinagdo
71,7% e 28,3% de bombeio ¢ comprimentos L; = L, = 3 m, foram realizadas
medidas envolvendo as seguintes porcentagens de bombeamento entre primeiro e
segundo estagios de fibra [61 % (1°) € 39 % (27), com Ly = 9,0 m; 83,5 % (17) e
16,5 % (2%), com Ly = 10,5 m; 85,2 % (1%) e 14,8 % (2*), com Liyw = 15,5 m]. O
valor total do bombeio for mantido constante, igual a 28,5 mW. A ndo ser no caso
de 71,7% e 28,3%, os comprimentos de fibra dopada foram, nestes casos,



otimizados em funcdo da poténcia de bombeamento utilizada.

Apresentamos, na Fig.5.17, a compara¢do entre os dados tedricos (Eq.
(A19)) e os experimentais, onde as poténcias de sinal de saida foram medidas no
final das duas fibras.
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Figura 5.17: Comparacdo entre dados tedricos e experimentais, considerando
diferentes distribui¢des de bombeamento entre o primeiro e segundo estagios de
fibra e comprimentos otimizados de fibra, correspondentes a esses bombeios.

Esquemas de bombeamento contra-propagante ou bidirecional, que seriam
mais apropriados para maximizar a poténcia de sinal de saida, ndo foram utilizados.
As estimativas para poténcias de sinal de saida, a partir da simulagdo, no caso
contra-propagante, foram somente 0,5 dB maiores que para o caso co-propagante,
enquanto que a figura de ruido foi trés vezes superior. Embora este ndo seja um
pardmetro de otimizagdo deste amplificador, optou-se pelo esquema co-propagante
com a finalidade de se manter a figura de ruido em um nivel aceitavel. Neste
sentido, estas duas configuragdes nao foram consideradas.



5.3.3 Alto Sinal de Entrada e Bombeio Modesto

A introduc¢do de componentes adicionais nos trechos de fibra dopada com
érbio %FDE) tém sido utilizados para otimizar o desempenho desses dispositivos.
Filtros® ', isoladores”®'* ou ambos®'* tém sido utilizados como elementos inter-
estigios para suprimir a emissdo espontdnea amplificada (ASE) co-propagante e
contra-propagante. As principais vantagens obtidas estdo relacionadas ao aumento
do ganho liquido ndo-saturado, a equalizagdo da dindmica de ganho, ¢ ao
decréscimo na figura de ruido.

Para altos sinais de entrada (regime saturado)” !, no entanto, a alta poténcia
de sinal de entrada domina a ASE e a insergio de elementos inter-estagios ndo
provoca, necessariamente, a maximizagdo da poténcia de sinal de saida. Além
disso, a perda de inser¢do desses elementos afeta os valores de poténcia do sinal
amplificado.

Neste trabalho, diferentemente dos trabalhos acima citados, que utilizam
altas poténcias de bombeamento (~100 mW), o amplificador em dois estagios de

fibra tem como bombeamento, dois laseres semicondutores com poténcias

modestas.  Comparamos, a seguir, as poténcias de sinal de saida, obtidas a partir
de pequeno e alto sinal de entrada, a relagdo desses casos com a poténcia de
bombeamento e a compressdo da emissdo espontdnea amplificada (ASE) com o
nivel de poténcia de sinal de entrada que esta sendo utilizado.

O fato de um acoplador com multiplexagem de comprimento de onda
(WDM) ser usado como elemento inter-estagio, implica em menor perda de
inser¢do, comparado a esquemas que utilizam filtros ou isoladores, e em um arranjo
experimental com menores custos.

O trabalho teérico envolveu, basicamente, o modelamento analitico para a
simulagdo em dois estagios de fibra, determinando-se, inicialmente, os
comprimentos 6timos de fibra para a maximiza¢do da poténcia de sinal de saida,
respeitando-se as poténcias de bombeamento e de sinal disponiveis no laboratério.
A partir da determinagio dos comprimentos de fibra e poténcias de sinal
amplificado, em fung¢fo da poténcia de sinal de entrada e de bombeamento, pode-se
realizar os experimentos,

A fase seguinte envolveu a interpretagdo da simulagdo e resultou na melhor
configuragdo para o amplificador em dois estagios, utilizando os dois lasers de
bombeamento com poténcias modestas. Os modelamentos analiticos para
pequeno”'® e alto sinal™'”’ de entrada permitiram o confronto com as curvas
experimentais obtidas. O céalculo da ASE foi realizado a partir de um modelamento
numéricol” ¥,

A avaliagdo experimental foi feita em um AFDE em dois estagios, como
mostrado no esquema introduzido na Fig. 5.18. Escolheu-se uma FDE codopada
com GeO,, por esta fibra apresentar um pico de emissdo mais intenso em 1535 nm,

que coincide com o comprimento de onda do sinal utilizado. Isto maximiza a
poténcia de sinal de saida. Esta fibra também apresenta ganho de pequeno sinal
inferior a 20 dB para a poténcia de bombeamento total disponivel, 0 que reduz a
possibilidade de ocorrer saturagiio do amplificador pela ASE.

O sinal ¢ o bombeio foram acoplados, em cada estagio de fibra dopada,



usando WDM1 e WDM2. Estes dispositivos apresentam 1,5 dB de perda de
inserc¢éo, conforme especificagio do fabricante.

Resultados - Discussio

A poténcia de sinal de saida em fungdo do bombeio, para poténcias de sinal
de entrada constantes, esta mostrada na Fig, 5.18. A poténcia de sinal de saida, no
regime de alto sinal, é 25 dB maior que para o regime de pequeno sinal de entrada.
Obteve-se, experimentalmente, poténcias de sinal de saida igual a + 5 dBm, para um
sinal de entrada igual a —1,5 dBm e bombeamento total de 28,5 mW.
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Figura 5.18: Poténcia de sinal de saida em fun¢io da poténcia de bombeamento,
simulada e experimental. Considerou-se pequeno (—30 dBm) e alto sinal (1,5
dBm) de entrada no arranjo experimental esquematizado na figura (P,,™™ = 20,4
mW, L1 = 10,5 m, szmax = 8,1 mW, ng 5 m)

Incluindo nos calculos as perdas por conexdes, os resultados simulados
(linhas so6lidas) na Fig. 5.18 mostram o comportamento esperado para os regimes de
pequeno (—30 dBm), Eq. da Referéncia [2.22], e alto (—1,5 dBm), Eq. (A19), sinal
de entrada.

A Fig. 5.19 apresenta a poténcia da ASE para a amplificagdo em dois
estagios (com Bombeiol igual 20,4 mW e 10,5 m de FDE, ¢ Bombeio2 igual a 8,1
mW ¢ 5 m de FDE) em fung¢do da poténcia de sinal de entrada. A poténcia de ASE
foi estimada por um modelamento numérico”'® A evolugdo da ASE (co-
propagante e contra-propagante) mostra uma compressdo acentuada 4 medida que a
poténcia de sinal de entrada aumenta. O valor maximo assumido pela ASE co-
propagante em regime de pequeno sinal €, conforme a Fig. 5.19, igual a —9,5 dBm;
este valor decresce 4 medida que a poténcia de sinal de entrada aumenta ¢ chega a
~17,5 dBm para +3 dBm de sinal de entrada. A variagdo entre os valores maximo e



minimo ¢ de 8 dB. Para a ASE contra-propagante, os valores maximo e minimo
sdo, respectivamente, —1,5 dBm e —11,5 dBm, e a variagio é de 10 dB. A diferenca
na compressdo da ASE co- e contra-propagante, portanto, ¢ de 2 dB, sendo que a
ASE contra~propagante sofre maior compressio.
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Figura 5.19: Poténcia da ASE, calculada numericamente, em fun¢io da poténcia de
sinal de entrada, indicando a compressdo da ASE (P,; = 20,4 mW, L, = 10,5 m, Po
= 8,1 mW, L= 5m).

No regime de pequeno sinal, o valor simulado, obtido para a ASE co-
propagante (—9,5 dBm), ¢, aproximadamente, 10,5 dB maior que a poténcia de sinal
de saida (20 dBm), Fig. 5.16, medida para sinal de entrada igual a —30 dBm ¢ 28,5
mW de poténcia de bombeamento. No caso da ASE contra-propagante essa
diferenga cresce para 18,5 dB.

Entretanto, para alto sinal de entrada (— 1,5 dBm), a ASE co-propagante (-14
dBm) ¢, aproximadamente, 19 dB menor que a poténcia de sinal de saida (+ 5
dBm), calculada para 28,5 mW de poténcia de bombeamento. Nessa situagdo, a
ASE contra-propagante ¢ comprimida de 6 dB, referente & situagdo de pequeno
sinal de entrada. Estes resultados mostram que ocorre uma forte compressio da
emissdo espontanea amplificada com o aumento da poténcia de sinal de entrada.
Isto sugere que o alto sinal de entrada rouba energia da ASE.

Conclusdes

As poténcias de sinal de entrada utilizadas, ~30 dBm e —1,5 dBm, mostram
que o sinal de entrada influencia fortemente a poténcia de sinal de saida.

Poténcias de bombeamento maiores que as que trabalhamos resultariam em
maiores poténcias de sinal amplificado, uma vez que, tanto para o regime de
pequeno sinal quanto para o de alto sinal, no observamos a saturagio da poténcia
de sinal de saida.



Capitulo 6 Conclusdes

O objetivo deste trabalhio foi projetar ¢ implementar um amplificador de
poténcia otimizado usando fibra dopada com érbio.

Baseado no modelamento analitico de Saleh et al.*'® elaborado para
amplificadores que funcionam em regime saturado, simulamos e implementamos o
amplificador de poténcia em um estagio ¢ em dois estigios de fibra dopada com
érbio.

2.16}

A simulagdo do amplificador exigiu, inicialmente, que os mecanismos de
amplificagdo e o sistema de niveis do érbio fossem estudados.

Como o comprimento de onda de bombeamento escolhido foi 1480 nm,
pudemos aproximar o esquema de niveis do érbio para um sistema de dois niveis.

O modelo analitico de Saleh et al. foi o escolhido por reproduzir condigdes
de saturagio € se ajustar as nossas necessidades de célculo. Esse modelo, além de

considerar um sistema de dois niveis para o érbio, considera também a propagacéio

somente do modo fundamental e inclui a dependéncia radial do modo de
propagacdo, através do fator de superposi¢do. Este fator considera a superposigio
entre 0 modo de propagagiio do sinal ¢ do bombeamento com a regido dopada do
nicleo.

Uma simplificagdo profunda, existente no modelo de Saleh et al., é a nfo
consideragdo da emissdo espontinea amplificada. Portanto, este modelo ndo
representa bem o comportamente de um amplificador a fibra dopada com érbio,
para o caso de pequenos sinais de entrada e baixo bombeamento.

Em situagdes com ganho de sinal inferiores a 20 dB, este modelo reproduz
adequadamente os valores de poténcia de saturagdo e de sinal de saida. Pode
ocorrer, no entanto, erro de até 10 % nos valores de poténcia de sinal de saida,
simulados a partir das equagdes analiticas desse modelo (acrescidas da
consideragdes aqui introduzidas), quando comparados a resultados obtidos a partir
de expressdes gerais, que incorporam o efeito da emissdo espontinea
amplificada'’'".

No projeto da fibra, foram incorporadas algumas modifica¢des ao
modelamento. Embutimos a dependéncia material da fibra, como dimensdes fisicas
¢ o material de que ¢ feita, no fator de superposigdo entre bombeamento, e sinal, e a
regiio dopada. Adotamos, para os fatores de superposi¢do, expressdes analiticas
que consideram a variagio desses fatores com as poténcias de sinal e de
bombeamento. Utilizamos a resoluc¢dio exata das fungdes de Bessel para representar
os modos de propagagdo do bombeamento e¢ do sinal. Isto possibilitou a
determinagdo mais precisa dos fatores de superposigdo e, consequentemente, da
poténcia de saturagdo e do sinal de saida, em fungéo das dimensdes da fibra.

O objetivo foi sempre buscar a otimizagio da fibra para a montagem de
amplificadores de poténcia, tendo sido adotada, como estratégia, a maximizagio da
poténcia de saturagdo de saida e do sinal de saida. A poténcia de saturagio do sinal
de saida fo1 escolhida como a figura de mérito utilizada na escolha das dimensdes
Otimas da fibra. Essa figura de mérito é mais adequada para a analise dos



resultados obtidos, j4 que, no nosso caso, visava-se a maximizagdo da poténcia de
sinal de saida. Trabalhos existentes na literatura adotam, usualmente, a eficiéncia
de conversio de bombeamento (PCE) e a eficiéncia quéantica (QCE), como a figura
de mérito para a otimizagdo de AFDEs de poténcia.

As contribuigdes de nosso trabalho podem ser tratadas sob trés aspectos
diferentes. O primetiro se refere a elaboracdo do sofiware utilizado nos calculos; em
seguida, temos o modelamento e, como consequéncia desses dois primeiros pontos,
temos o projeto da fibra e a implementagio do amplificador.

Na parte de software desenvolvemos programas na linguagem Fortran-77,
utilizaveis em estagdes de trabalho, e na plataforma Mathematica 2.1, executaveis
em estagdes de trabalho ou microcomputadores para modelagem de amplificadores
a fibra dopada com érbio. Isso foi feito a partir de calculos numéricos e analiticos,
utilizando, preferencialmente, expressdes fechadas e provenientes de modelamentos
analiticos.

No projeto da fibra 6tima, para aplicacdo como amplificador de poténcia,
chegamos a algumas conclusdes sobre os parametros de fabricagio.

Para as condigdes de poténcia de bombeamento e de sinal impostas, existe
uma regido em que o raio do nicleo e a abertura numérica maximizam a poténcia de
saturagéo do sinal de saida. Esses intervalos podem variar, conforme a escolha do
codopante.

Observamos pouca alteragdo no valor da poténcia de saturagdo do sinal de
saida, com a vartagdo do comprimento de onda de corte. No entanto, ha indicagio
de que a diminuigdo do comprimento de onda de corte provoca um pequeno
aumento da poténcia de sinal de saida.

Com relagdo ao raio de dopagem, observamos que este ndo altera
significativamente o valor da poténcia de saturagdo do sinal de saida. Portanto, sob
as condigdes impostas, o confinamento de dopagem nfo € critico na maximizagéo
da poténcia de saturagio do sinal de saida.

Sobre a escolha do codopante, o0 GeO, mostrou-se mais indicado em nosso
caso. Apresentou maiores poténcias de saturagdo do sinal de saida que os outros
codopantes, devido ao comprimento de onda de sinal escolhido ser igual a 1535 nm.
Este comprimento de onda coincide com o primeiro pico de emissdo de fibra
codopadas com GeO,. O GeO, também apresenta melhor eficiéncia de
conversio??%! de bombeamento em sinal, que o ALO; ou o ALO; : GeO,, para
dopagens em torno de 180 ppm.

E importante salientar que a fibra Er04J, utilizada na implementagdo dos
amplificadores de poténcia, foi selecionada por apresentar parametros dentro dos
intervalos determinados pelo nosso projeto. N#o tivemos oportunidade de fabricar
as fibras projetadas.

Podem-se prever, pelas nossas simulagdes, as poténcias de sinal de saida e os
comprimentos 6timos de fibra dopada com érbio, para as condigdes de poténcia de
bombeamento e de sinal disponiveis.

Para o amplificador em dois estagios, os resultados da simulagdo mostram
que ¢ mais eficiente concentrarmos a maior capacidade de amplificagdo em um
unico estagio de fibra dopada, ao invés de distribuir a poténcia de bombeamento
entre dois estagios. A auséncia de perdas nos elementos inter-estagios também



contribui neste sentido. No caso de se utilizar em dois lasers de bombeamento ¢
dois estagios de FDE, a maximizagdo da poténcia de sinal de saida é obtida com a
concentragdo de maior poténcia de bombeamento em um dos dois estagios. Os
menores valores de poténcia de sinal amplificado sdo obtidos para a distribuigdo
correspondente a metade da poténcia de bombeamento total, para cada trecho
otimizado de FDE. Os comprimentos de fibra, para cada estagio, devem sempre ser
otimizados com relagdo & poténcia de bombeamento a ser utilizada, da mesma
maneira que se faz quando um unico estagio de fibra ¢ empregado.

Sobre a caracterizagdo de ganho para dois comprimentos de onda de sinal
diferentes, verificamos experimentalmente a importdncia da escolha do
comprimento de onda do sinal na maximizagdo da poténcia de sinal de saida. O
melhor comprimento de onda de sinal € aquele que coincide com o maior pico de
emissdo da fibra dopada com érbio utilizada.

A medida do tempo de vida do nivel metaestavel e a verificagdo da presenca
do fendémeno de conversio ascendente, realizada para a fibra utilizada na
implementagdo do amplificador de poténcia, complementou a caracterizagdo dessa

fibra. O tempo de vida obtido esta dentro do que se conhece na literatura, para o
codopante utilizado. Isso mostra uma boa qualidade de fabricagdo e a uniformidade
de distribuigdo do érbio no nicleo. A intensidade de fluorescéncia em 980 nm,
indicativo da presenga do fendmeno de conversdo ascendente, pode ser considerada
desprezivel. Este fato indica a auséncia de aglomerados de érbio nessas fibras.
Temos, portanto, a comprovacdo da boa qualidade na fabricagdo das fibras e
podemos ter confianga de que elas sdo adequadas para a fabricagdo de
amplificadores.

Os resultados experimentais mostraram boa concordéncia com os resultados
simulados, se as perdas nos conectores sdo levadas em consideragdo. O uso de
niveis bem distintos de poténcia de sinal de entrada no AFDE, —30 dBm e -1.5
dBm, mostrou que este sinal de entrada influencia fortemente a poténcia de sinal de
saida, como esperado.

Poténcias de bombeamento maiores que as disponiveis para nosso trabalho,
resultariam em maiores poténcias de sinal amplificado, uma vez que, tanto para o
regime de pequeno sinal quanto para o de alto sinal, ndo observamos a saturagio
completa da poténcia de sinal de saida. Portanto, poderiamos obter maiores
poténcias de sinal na saida do AFDE se dispuséssemos de maior poténcia de sinal
na entrada desse dispositivo, mantendo inalterada a poténcia de bombeio.

Com relagéo ao comportamento da ASE, verificamos que altas poténcias de
sinal de entrada provocam sua maior compresséo, quando comparada aos resultados
para pequeno sinal. A maior compressio da ASE contra-propagante se deve,
possivelmente, ao fato de seu valor maximo ocorrer na entrada da fibra e, portanto,
coincidir com a entrada de sinal no amplificador.

Acreditamos que os resultados obtidos neste trabalho, sdo Gteis em situacdes
onde estdo disponiveis poténcias de bombeamento modestas, e sinais de saida em
torno de +5 dBm sdo requeridos.

Como sequéncia deste trabalho, podemos sugerir trés caminhos.

O primeiro seria o de fabricar as fibras, com parametros especificados pelo
projeto.



projeto.

Um segundo ponto envolveria a continuidade do trabalho de simulagio,
considerando diferentes condigdes de operagiio, diferentes materiais, como os
fluoretos, e outros codopantes para a fibra, como itérbio, neodimio ¢ praseodimio.

Gostariamos de salientar que os comprimentos otimos de FDE foram
obtidos sem levar em conta a variagio da poténcia de sinal, devido ao
relativamente baixo valor desta poténcia, quando comparada a poténcia de
bombeio utilizada. Isto poderia ser outro topico de pesquisa futuro.

Como resultado de nossas pesquisas, foram publicados os seguintes
trabalhos originais:

M. J. Pontes, R. F. Souza, H. L. Fragnito, “Combinagéo de alto sinal de entrada e
poténcias de bombeamento modestas no projeto de AFDEs de poténcia”, aceito no
XIX Encontro de Fisica da Matéria Condensada - Se¢do Optica, Aguas de Lindéia,
SP, Setembro (1996).

M. J. Pontes, R. F. Souza, H. L. Fragnito, “Optimization of the pump power
distribution in a two-stages erbium-doped fiber amplifier”, aceito no /CO 17,
Optics for Science and New Technology, a se realizar de 19 a 23 de Agosto,
Taejon, Korea (1996).

M. 1. Pontes, R. F. Souza, H. L. Fragnito, “Otimizagdo da distribuigdo da poténcia
de bombeamento em um amplificador a fibra dopada com érbio em dois estagios”,
aceito no VII Simpdsio Brasileiro de Microondas e Optoeletronica e X1V Simpdsio
Brasileiro de Telecomunicagdes, a se realizar em Curitiba, de 22 a 25 de Julho de
1996,

M. J. Pontes, R. F. Souza, H. L. Fragnito, “Large signal input and modest pump
power combination in the power EDFA design”, aceito na First Optoelectronics
and Communications Conference, a se realizar de 16 a 19 de Julho, Chiba, Japdo
(1996).

M. J. Pontes, R. F. Souza, H. L. Fragmto, “Optimization of two-stages erbium-
doped fiber amplifier using large signal input power and pump lasers with
moderate power”, Microwave and Optical Technology Letters, Vol. 12, No. 1, pp.
20-22 (1996).

M. J. Pontes, R. F. Souza, H. L. Fragnito, “Influéncia das Dimensdes da Fibra na
Poténcia de Saturagdo de Saida em Amplificadores a Fibra Dopada com Erbio”,
apresentado no XVII Encontro de Fisica da Matéria Condensada - Segdo de
Optica, pp. 30-33, Caxambu, MG - Junho de 1994,

M. J. Pontes, R. F. Souza, H. L. Fragnito, “Modelamento de Amplificadores
Opticos a Fibra Dopada com Frbio a Partir de Equagdes Analiticas, Utilizado no
Projeto e Montagem de Amplificadores de Poténcia”, Relatdrio Técnico No. 09/94
- Projeto Dispositivos Opticos Unicamp - Telebrds, Campinas (SP), Brasil, 1994,



M. J. Pontes, R. F. Souza, H. L. Fragnito, “Modelamento de Amplificadores
Opticos a Fibra Dopada com Erbio a Partir de Equagdes Analiticas”, Relatdrio
Técnico No. 09/93 - Projeto Dispositivos Opticos Unicamp - Telebrds, Campinas
(SP), Brasil, 1993, 13 p.
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Apéndice A- Equagbes para o Regime de Baixo
Ganho

As expressdes que compdem o modelo de Saleh et al.>*® estdo escritas em
termos de fluxo de fotons, ou seja, em unidades de [fotons/s]. A relagfio entre o
fluxo de fotons e a poténcia Py, em watts, ¢ dada por P« [fotons/s] = P/hvy em
[watts]. No final da apresentacgéo das expressdes, converteremos as poténcias para
unidades de watts.

A equagdo de taxa, no trabalho de Saleh et al.>'% ¢ escrita para a populagio
existente no estado metaestidvel N,, e a populagdo do nivel fundamental (N;) ¢é
obtida pela relagdo Ni(z,t) + Na(z,t) = p (p = dopagem de érbio). Essas equagbes
de taxa tratam um sistema de 2 niveis e sfo analogas as expressdes (2.6) - (2.7), e
podem ser deduzidas a partir da expressdo para a variagdo da populagdo no nivel

metaestavel #1¢h

2.16)

FalBD T N Wy N G OWL () + N OWa(v,) (AD
21

Constdera-se, também, que:

ON,(z,t) _ 0N, (z,1)
ot ot

(A2)

Substituindo-se as taxas de transi¢do entre os niveis N; e N,, dadas pelas
Egs. (2.15) - (2.17), em (A1), ficamos com'*'®!:

GNZ N NZ } § s 1 P 1 p
Be--b +h_vs(N‘G*IS N0l )+ m:(NIGaIP -N,oll,)  (A3)

Considerando a variagdo da intensidade correspondente a uma variagdo
infinitesimal “dz”, pela substituigio da Eq. (2.26) em (A3), obtemos a seguinte
expressao:

= e lh T (A4)
ot T, hv, 6z hv, oz

onde
ol ] )
o N,o: I - N,o, L (A5a)
e
ol . ,
— =Nyo.I, ~No;1, (A5b)

0z



Consideremos um niumero “N” arbitrario de feixes de luz, com
comprimentos de onda “A.” e fluxos de fétons “Pi(zt)”, viajando através do
amplificador, em uma dire¢dio indicada por “u,”. Reescrevendo (A4) em termos de
poténcia, levando em consideragio a densidade de atomos ativos “p”, dentro de um
volume ativo com area de secgdo transversal “A” da fibra, obtemos'>'®!;

ON,(zt) N, 1 & 4P
ot Ty pA§uj Oz (A6)

Escrita em termos da intensidade I, (A6) € reescrita como:

m——m}N:uj——i (A7)

O sentido u; = +1 (z = 0) refere-se a bombeamento co-propagante, enquanto
que y; = —1 (z = L) refere-se a bombeamento contra-propagante, com relagio ao
sinal.

Pode-se chegar a equagdo de propagagdo, considerando-se a situagdo de
equilibrio, ou de estado estacionario, onde dN,/dt = dN,/dt = 0.

Reescrevendo-se a Eq. (2.25) para o k-ésimo feixe de luz, onde k = s se
refere ao sinal e k = p se refere a0 bombeamento, podemos relacionar as equagdes
de taxa a intensidade de amplificagdo. Temos, entdo:

A CRERAR Y (A8)

Para N, usemos a Eq. (A7), considerando N, + N; = p. Substituindo-se (A7)
em (A8), ficamos com:

aIk _ k k k = aIi A
“k””é“;"‘—“lk o N+1,(cf +G°)§uja (A9)

Relacionando o fluxo de fétons Py a intensidade local I, pela Eq. (2.28),
podemos escrever:

_ Puf,
" [

I (A10)

onde a variagdo radial do modo de propagagdo € dado pela fungio fi(r,0).

Substituindo-se (A10) em (A9), onde f; € fungdo de (r,0) somente, podemos
escrever:
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onde

€ o fator de superposigdo entre o modo do sinal, ou de bombeamento, e a regido
dopada com érbio. Toda a variagfio radial dos modos, e sua interagdo com a regifio
dopada com érbio, foi agrupada neste parametro.

Sendo o coeficiente de absorgiio, para pequenos sinais, definido como™!!:

_[NfdA
" [fda

(A13)

e como a dependéncia radial esta embutida no termo C,;, 0 qual pode ser retirado do
somatério, porque depende essencialmente apenas de k, podemos reescrever (Al1)
como:

N
u, d:k —Pk[ak +1,(cf +o )sz Jdcf jl (Al4)

Igualando Cy a /A, teremos>'®! -

dPy - 1 & —‘
U M—Pk[ak = JZ; } (A15)

=15 , , - . . ;o .
onde Px ¢ o fluxo de fotons de saturagdo intrinseca do k-ésimo feixe de luz, em

unidades de [f6tons/s], com comprimento de onda Ay, podendo ser escrito na
forma*'*:

l;ls 3 A
" T T(cf +o5), (Al6)

Integrando (A15) ao longo de z e considerando o amplificador com
comprimento L, obtemos:

P N — qf ~1in
TR PAS PRI Y (S (A17)

X Pr =

In ﬁim - inF: =In

Reescrevendo (A17), ficamos com:
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P
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Logo:
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P’ =P, exp[—akL]exp{(ﬁin ~ §°‘“)/§f] (A19)
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onde P =3P e P =3P (A20)
=l

A grandeza P, , que da o fluxo de fétons por segundo, pode ser, finalmente,

convertida em poténcia, em watts, pela relagdo P, = hv, P, , com h sendo a constante
de Planck e vy a freqiiéncia de sinal ou de bombeio.

Qutra grandeza que pode ser calculada através do desenvolvimento analitico
de Saleh et al.”'®! ¢ a poténcia de saturagdo de sinal de saida (Psoc™), a qual pode
ser expressa em [watts |

P2 = p® PS4 P;j;;[i — exp(~-P® /P;S)] (A21)

onde P ¢ a poténcia de sinal de entrada, P,* = hv,P" e Py 0%t corresponde &
poténcia de bombeio de saida no caso do sinal de entrada ser nulo. Para
bombeamento forte, que € o nosso caso, pode-se considerar P, ™" = Ppi". Essa
expressdo reproduz valores de poténcias de saturagdo do sinal de saida em boa
concordéncia com valores medidos™. P® ¢ P, sdo as poténcias intrinsecas para
sinal e para bombeio, respectivamente.

Esse modelamento € valido para o caso de ndo ocorrer a saturagdo do ganho
do amplificador pela ASE. Amplificadores com ganhos inferiores a 20 dB
satisfazem, em geral, essa condigdo.

A equagfo para o fator de superposigio, utilizado neste trabalho, considera
uma fungo gaussiana para o modo. Considera-se, ainda, a dependéncia desse fator
com a poténcia 6ptica, dada por'™:
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Apéndice B - Procedimentos para Caracterizagdo de Fibras

Ganho ¢ ruido sdo pardmetros importantes de AFDEs, principalmente
quando utilizados como pré-amplificadores ou amplificadores em linha. Nestes

casos, o desempenho de ruido torna-se um ponto critico e deve ser um pardmetro a
ser otimizado. Para amplificadores de poténcia, o projeto geralmente prevé apenas
um valor toleravel para a figura de ruido.

Descrevemos a seguir os métodos utilizados na medida de ganho e figura de
ruido.

B1- Medida de Ganho

O arranjo experimental para a medida de ganho e figura de ruido estd
esquematizado na Fig. Bl. Para a realizagio das medidas, precisamos do
amplificador, composto pelas fontes de sinal e de bombeamento, do acoplador
WDM ¢ da fibra dopada com érbio, além do analisador de espectro optico (OSA).

A caracterizagdo espectral do amplificador, no entanto, exige uma fonte de
sinal sintonizavel, para que se possa variar o comprimento de onda do sinal de
entrada.
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Figura B1: Arranjo experimental utilizado nas medidas de ganho e figura de ruido.

O procedimento para medida de ganho exige, inicialmente, a calibragdo do
analisador de espectro, para possibilitar a leitura direta dos valores de poténcia.

Apos a calibragdo e conhecendo-se exatamente a relagdo entre as correntes e
as poténcias de saida dos lasers de sinal e de bombeamento, comegamos por
conectar a saida do amplificador ao analisador de espectro dptico. Uma vez que as
correntes dos lasers de bombeamento e de sinal estdo ajustadas e o amplificador
esta funcionando, os comandos do analisador de espectro devem ser ajustados de
modo que o sinal amplificado seja localizado no nivel de referéncia para medida do
aparelho.



O sinal a ser observado ¢ semelhante ao apresentado na Fig. B2.
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Figura B2: Espectro de saida do amplificador obtido com a fibra Er04J/Telebras
(P = 0,9 mW).

O comprimento de onda de sinal, como podemos observar, é igual a 1535
nm, que coincide com o primeiro pico do espectro da emissdo espontinea
amplificada (ASE), e a poténcia de sinal ¢ igual a + 6,3 dBm, ambos determinados
diretamente a partir da Fig. B2, utilizando o OSA.

A faixa e a sensitividade do aparetho devem ser ajustadas de modo que se
possa visualizar a variagdo da emissdo espontinea amplificada, presente sob o sinal
amplificado.

Optamos por trabalhar com resolugdo de 1 nm para facilitar a manipulagdo
dos resultados das medigdes. Essa resolugio permite boa precisdo dos valores
medidos.

Como o sinal observado no OSA era estreito, com largura da ordem de 1 nm,
a poténcia do sinal amplificado (P,*") pode ser lida diretamente e com boa preciséo.
Apés isso, pode-se desconectar o amplificador e conectar diretamente o sinal de
entrada, proveniente do laser de sinal, ao OSA e medir diretamente a poténcia do
sinal de entrada (P;") do AFDE. O ganho é dado pelo quociente entre esses dois
sinais medidos, ou seja,

B y Psout (mW)
G(dB) = 10 Iog[—mpsm(mw) } (B1)
o
G(dB) = P, (dBm) - P," (dBm) (B2)

A limpeza dos conectores com alcool isopropilico antes de cada conexdo,
pode diminuir a instabilidade e as oscilages nas medigdes, estabilizando o



funcionamento do sistema.

Na Fig. B3(a) temos o resultado de sucessivas conexdes, com e sem a
limpeza dos conectores. Consideramos dois niveis de poténcia de sinal de saida,
uma maior variagdo foi observada para poténcias menores, como era de se esperar.
Para baixas poténcias, Fig. B3(a), a maior oscilag@o no valor de poténcia, para as
conexdes com limpeza dos conectores, € de 0,6 dB, enquanto que, sem a limpeza, a
variagdo ¢ de 1,1 dB.

Para altas poténcias, Fig. B3(b), a maior variagdo ¢ de 0,3 dB, com limpeza,
¢ 0,4 dB sem a limpeza dos conectores. Em ambos os casos, a limpeza dos
conectores minimiza a variagdo nos valores de poténcia.
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Figura B3: Teste sobre a repetibilidade na leitura da poténcia como fungdo de
sucessivas conexdes, para (a) baixo e (b) alto nivel de poténcia envolvida.

B2- Medida de Figura de Ruido

A medida da figura de rnido comega com a medida da poténcia de ASE,
existente na largura de banda utilizada. O nivel de ASE, no comprimento de onda
de sinal, pode ser determinado com precisdo pela média dos valores de cada lado do
sinal (usando Fig. B2). Esse é o ponto adicional, que estd envolvido na medida da
figura de ruido.

A figura de ruido Optica pode ser calculada pela expressio

(—S-:WJ . 1} (B3)

hv,

[bl],

NF =+
G

onde Sase(vo) € a intensidade da ASE na frequéncia de interesse, v, dada em
unidades de watts/hertz [W/Hz], h é a constante de Planck e G é o ganho do

amplificador. A frequéncia de interesse, em nosso caso, corresponde a c¢/A,, com A,



1gual a 1535 nm e c 1gual a velocidade da luz no vacuo.

Para o dispositivo usado como exemplo, conforme ilustrado na Fig. Bl, o
nivel de ASE, em 1535 nm, é - 16,4 dBm, medido com a resolug¢do de largura de
banda de 1 nm, ou seja, — 16,4 dBm/nm. A conversdo da densidade da poténcia de
ASE, entre dBm/nm para W/Hz, ¢ feita pela expressio:

ASE[W/Hz] = ASE(WYAf (B4)

onde ASE (W) = 107 x 10"HB™IO Af= £ £ = f1,) - f(hy), A1 = Ae— 0,5 nm, A,
= As+ 0,5 nm. Portanto, o valor de — 16,4 dBm/nm ¢ igual a 1,9x10™"® W/Hz.
Logo, a figura de ruido referente a esse dispositivo, considerando hvy =

h.c/As = 1,295 x 107" W.s, sera dada pela Eq. (B3) que, no caso, pode ser escrita na
forma:

NF(dB) = 10 x log[1391/G] (BS)

Variando-se a poténcia de bombeio (resultando na variagdo de ganho, a Eq.
(BS) permite obter os pontos experimentais apresentados na Fig. B4.
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Figura B4: Valores experimentais da figura de ruido em fun¢fio da poténcia de
bombeamento (P,").

Os altos valores medidos para a figura de ruido, no caso de poténcias de

bombeio inferiores a 20 mW, se deve principalmente ao fato da poténcia de sinal de
entrada ser alta (0,9 mW), correspondendo a baixos valores de ganho.

bl. G. P. Agrawal; “Fiber-Optic Communication Systems”; John Wiley & Sons,
Inc., New York (1992).



Apéndie C - Programacdo e Testes de Consisténcia

O teste de consisténcia, realizado para verificar a validade de se utilizar a
Eq. (A19) para o calculo da poténcia de saturagio do sinal de saida, é apresentado
na Fig. C1.
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Figura Cl1: Teste de consisténcia para avaliar os valores calculados para a poténcia
de saturagdo de sinal de saida, a partir das expressbes utilizadas no modelamento .

Calculamos a poténcia de saturagio do sinal de saida para os parimetros
dados no trabatho de Desurvire et al.'!, onde a curva calculada foi tragada usando
os valores medidos no trabalho citado. Os pardmetros utilizados foram:
comprimento de onda de sinal igual 1535 nm e comprimento de onda de
bombeamento igual a 1490 nm. O tempo de vida de fluorescéncia foi igual a 10 ms,
para AN igual a 0,23, dopagem de érbio de 50 ppm e raio do nucleo igual a 1,81
um. A secgdo eficaz de absorgdo para o bombeio foi de 2,5 x 107 m’, e a de
emissdo foi igual a zero. A secgdo eficaz de absorgfio para o sinal foi igual a 4,8 x
107> m’, e a de emissdo foi igual 2 8,1 x 107 m*.

A comparacdo dos calculos com os valores experimentais, tirados da
Referéncia c1, mostram uma boa concordincia com resultados da literatura, a partir
da utilizagdo da Eq. (A19).

Sobre os calculos da poténcia de sinal de saida, ganho e comprimento de
fibra 6timo obtidos através de nosso programa, realizamos uma analise quantitativa
dos resultados obtidos. Comparamos os valores obtidos através de nossas
expressdes, com um modelamento que utiliza as expressdes gerais, com resolugdo
numérica das equagdes de propagagio'™. Os resultados dessa confrontagfo, estio
resumidos na Tabela C1.



Utihizou-se comprimento de onda de sinal e de bombeio iguais a,
respectivamente, 1535 nm e 1480 nm. As poténcias utilizadas de sinal e bombeio
estdo indicadas na tabela.

Tabela C1: Resultados obtidos através de nosso modelamento, comparados com
resultados de um modelamento que considera os efeitos da emissdo espontinea

amplificada, para um AFDE de um estéagio.

~ Condigdesde | Modelamento com ASE™ | = delamento.

. Fangionamento | oo G
p P," | Létimo | G (dB) po

(dBm) | (mW) (m) (dBm) (m) | (dB) | (dBm)
~1,5 28,5 10,5 10,4 8,9 16,0 | 150 | 13,5

~1,5 20,4 7,0 9,8 8.3 10,5 11,5 | 10,0

~1,5 8,1 3,0 6,1 4.6 45 | 55 1 40

Note que os valores para a poténcia de sinal de saida (P;"") prevista pelos
dois modelamentos, aproximam-se bastante entre si na condigio de ganho minimo
(glima linha), como esperado. A ndo consideragdo da ASE, em nosso
modelamento, leva a uma super-estimativa do valor do ganho na condigio de
pequeno sinal de entrada.

Nos dois modelos, as variagdes dos pardmetros apresentados na Tabela C1
ocorrem no mesmo sentido. A grande vantagem da utilizagdo do nosso
modelamento analitico, ¢ a possibilidade de visualizagdo direta da influéncia da
variagdo de um determinado pardmetro no comportamento esperado do
amplificador, ndo havendo necessidade de calculos interativos.

cl. E. Desurvire, C. R. Giles, J. R. Simpson, J. L. Zyskind; “Efficient erbium-doped

fiber amplifier at 1.53 um wavelength with a high output saturation power”;
Opt. Lett. Vol. 14, No. 22, 1266 (1989);

c2. C. A.Caballero Petersen; “Subsistemas Opticos para Comunicagdes Solitonicas™:
Tese de Doutorado, FEEC, Unicamp (1996).



