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Resumo

Apresentam-se modelos numéricos para amplificadores dpticos dopédés com érbio
pelo método dos Elementos Finitos. Propomos modelar simultaneamente tanto a parte real
(relacionada com o comportamento nio linear) como a imaginaria (relacionada com o ganho do
dispositivo) do material dopado através do calculo da susceptibilidade complexa. Devido 2
consideragdo dos varios sub-niveis presentes no meio dopado (Stark Splitting) e dos efeitos de
conversio ascendente, o modelo permite a analise de dispositivos num espectro bastante largo (1.4-
1.6um) e para altas concentragdes de érbio. O uso de duas plataformas numéricas diferentes
(Analise Modal e BPM-Beam Propagation Method) permite a analise de varias configuragfﬁes de
dispositivos, inclusive com sec@o transversal variante na dire¢io de propagagfio. Os resultados
obtidos foram comparados com modelos numéricos presentes na literatura e com resultados

experimentais.

Abstract

Several models based on the Finite Elements Method, for Erbium-Doped optical amplifiers,
are presented. The models deal simultaneously with the real part (related to the non-linear behavior)
and the imaginary part (related to the gain) of the doped material through the proper and direct
calculation of the complex susceptibility. Due to the consideration of the several sub-levels present
in the doped host medium (Stark Splitting) and the up-conversion effect, the models permit to
analyze a wide spectrum ranging from 1.4 pm to 1.6 um and also high erbium concentrations. The
use of two different numerical platforms (Modal Analysis and BPM-Beam Propagation Method)
permits the analysis of a wide variety of device configurations, including those whose transverse
section varies along the propagation direction. The obtained results are compared with numerical

models published in the literature, as well as, with experimental results.
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Capitulo 1

Introducio: Historico e Motivacio

O desenvolvimento dos amplificadores 6pticos dopados com érbio, EDFA (Erbium-Doped Fiber
Amplifiers) foi sem duvida a contribui¢3o tecnolégica que deu maior impulso para o estabelecimento
das comunicagdes Opticas na janela de 1.55 pm. Os trabalhos pioneiros no desenvolvimento de
dispositivos dopados com terras raras ocorreram a cerca de 4 décadas atras[1],[2]. Contudo, a
demonstracdo dos primeiros EDFA’s com ganho satisfatério]3],[4], ¢ o uso destes em sistemas de
transmiss3o[5],[6], ocorreram a pouco mais de 10 anos. Devemos ressaltar que os EDFA’s sio um
caso raro na historia tecnolégica, uma vez que desde sua demonstracio em laboratério até sua
comercializacdo passaram-se pouco mais de 3 anos, o que constitui um recorde. A partir destes
trabalhos houve, em todo o mundo, um intenso trabalho de pesquisa para o desenvolvimento de

dispositivos comerciais que fossem operacionalmente vidveis em sistemas de comunicagdio. Neste



processo, ndo somente o avango tecnologico e as facilidades experimentais foram importantes, mas

também o desenvolvimento de modelos suficientemente precisos para estes EDFA’s.

Estes modelos foram, e continuam sendo, importantes para predizer o comportamento destes
dispositivos e suas diferentes configuragdes. Além disto, estes modelos podem auxiliar no processo
de entendimento das propriedades e caracteristicas dos amplificadores Opticos, uma vez que estes
servem de campo de teste para novas ideias de configuracdes de amplificadores. Esta caracteristica e
potencialidade dos modelos de EDFA’s motivou este trabalho que tem por objetivo modelar de

forma rigorosa tais dispositivos, usando como plataforma numeérica a técnica dos elementos finitos.

O objetivo deste Capitulo é mostrar ao leitor um panorama atual dos modelos de

amplificadores Opticos existentes na literatura e apresentar sucintamente o contetido deste trabalho.

1.1 Modelos de amplificadores 6pticos: panorama atual

No diagrama da Figura 1.1, baseado no trabalho de C.R. Giles ef al.[7], sio mostrados os principais
modelos presentes na literatura. Segundo esta classificacio, 0os modelos dividem-se em dois grande

grupos que correspondem aqueles que consideram o ganho com alargamento homogéneo e aqueles

com alargamento de ganho ndo-homogéneo.

Neste dltimo grupo, a literatura atual apresenta trabathos nos quais sO o estado temporal
estaciondrio ¢ considerado e, ainda, que usa integrais efetivas de superposi¢iio para representar a
correlagio entre a distribui¢do do campo do bombeio e da distribuicio do dopante (érbio). Um bom
exemplo deste modelo € apresentado no trabalho de E. Desurvire et al.[8] e representado no

diagrarna com a letra “1”.

Os modelos que consideram o ganho com alargamento homogéneo tém sido apresentados em

dois grupo. Um leva em conta o regime de estado estaciondrio temporal (8/6t=10), ¢ o outro
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considera o comportamento dos transientes (comportamento dinamico) do dispositive B/t = 0).
Neste tiltimo s6 aparecem trabathos nos quais sfio usadas integrais efetivas de superposiciio e ainda a
ASE (Amplified Spontaneous Emission) é tratada usando a largura de banda equivalente. Este é o
caso do trabalho de R. Olshansky[9] e representado no diagrama pela letra “a”. Ainda neste grupo, ¢
quando o ruido ASE nio ¢ considerado, podemos destacar o trabalho de E. Desurvire et al.[4],

representado no diagrama pela letra “b™.

O grupo de modelos que consideram o alargamento homogéneo do ganho e ainda o estado
estaciondrio temporal eram classificados, segundo C.R. Giles et al.[7], nos modelos EOI (Effective
Overlap Integrals) e nos Espaciais. Neste trabalho estamos propondo a alterac@o desta classificacdo

em que este grupo € dividido em modelos z-variantes e modelos z-invariantes. Na aproximacio feita

para os modelos z-variantes supdem-se que as populagdes N, e N, (dos niveis estavel (*I;sp) €

meta-estavel (*I132) do sistema energético existente em razio da presenca dos ions de érbio no

dispositivo) sdo variantes na dire¢io de propagacio (GN,, /az #0), € que estes modelos

caracterizam-se pela necessidade de propagar os campos eletromagnéticos para encontrar a

distribuico destas populagdes. Por outro lado, na aproximacio feita para 0s modelos do grupo z-

invariantes ¢ considerado que as populagdes N, ¢ N, sdo invariantes na direcio de propagacio

(BN]/ %z = 0), e que, portanto, nio requerem a propagacio eletromagnética.

No modelo z-invariante, apresentado neste trabalho, estamos usando uma plataforma numérica
de analise modal. Assim, nesta dissertagio, resolvemos chamar este modelo de Modelo Modal. O
trabalho de P. Torres et al.[10] é um precursor deste modelo, porém com diversas limitacBes que sio
discutidas no Capitulo 4. Este Modelo Modal ¢ apresentado na literatura, em recentes
trabalhos[11,12,13], simulando dispositivos amplificadores curtos dopados com érbio feitos de guias

de ondas integrados ¢ fibras épticas, sendo representado no diagrama pela letra “k”.

Os modelos do grupo z-variantes ainda dividem-se pela maneira que a propagacio ¢ feita.
Quando considera-se que a distribuicdo transversal de campo e a geometria do dispositivo ndo se

alteram na direcdo de propagacio, a solucdio das equacdes de propagacdo para a simulacio da

4
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considera o comportamento dos transientes {comportamento dindmico) do dispositivo (5/ ot # O).
Neste ltimo s aparecem trabalhos nos quais sfo usadas integrais efetivas de superposi¢io e ainda a
ASE (dmplified Spontaneous Emission) é tratada usando a largura de banda equivalente. Este ¢ o
caso do trabalho de R. Olshansky[9] e representado no diagrama pela letra “a”. Ainda neste grupo, €
quando o ruido ASE nio ¢ considerado, podemos destacar o trabalho de E. Desurvire ef al.[4],

representado no diagrama pela letra “b”.

O grupo de modelos que consideram o alargamento homogéneo do ganho e ainda o estado
estaciondrio temporal eram classificados, segundo C.R. Giles et al.[7], nos modelos EQI (Effective
Overlap Integrals) e nos Espaciais. Neste trabalho estamos propondo a alteracio desta classificag3o

em que este grupo ¢ dividido em modelos z-variantes e modelos z-invariantes. Na aproximagio feita
para os modelos z-variantes supdem-se que as populagdes N, ¢ N, (dos niveis estivel (‘I;sn) ¢

, 4 . fye - ~ . g
meta-estavel ("li3,) do sistema energético existente em razio da presenca dos ions de érbio no

dispositivo) sfo variantes na direcdo de propagacio (aNV/aZ #0), e que estes modelos

caracterizam-se pela necessidade de propagar os campos eletromagnéticos para encontrar a

distribui¢do destas populagdes. Por outro lado, na aproximaciio feita para os modelos do grupo z-

invariantes ¢ considerado que as populagdes N, e ﬁz séo invariantes na direcio de propagagiio

( Ny, /az =0), e que, portanto, ndo requerem a propagacio eletromagnética.

No modelo z-invariante, apresentado neste trabalho, estamos usando uma plataforma numérica
de andlise modal. Assim, nesta dissertagfio, rescivemos chamar este modelo de Modelo Modal. O
trabalho de P. Torres ef al.[10] é um precursor deste modelo, porém com diversas limitacdes que séo
discutidas no Capitulo 4. Este Modelo Modal ¢ apresentado na literatura, em recentes
trabalhos[11,12,13], simulando dispositivos amplificadores curtos dopados com érbio feitos de guias

de ondas integrados e fibras opticas, sendo representado no diagrama pela letra “k”.

Os modelos do grupo z-variantes ainda dividem-se pela maneira que a propagacdo € feita.
Quando considera-se que a distribui¢do transversal de campo e a geometria do dispositivo niio se

alteram na direciio de propagacgdo, a solugdo das equagdes de propagacdo para a simulagio da

4



propagagdio dos campos ¢ uma oOtima alternativa, haja visto o pouco esforgo computacional
requerido. Nesta classificagdo encontram-se os Modelos EOI e os Modelos Espaciais, que podem ser
vistos no diagrama da Figura 1.1. Porém, quando a geometria e/ou a distribui¢fio transversal de

campo alteram-se na diregdo de propagaciio pode-se usar o Método de Propagacio do Feixe(BPM-

Beam Propagation Method)

O Modelo EOI simula a propaga¢fio dos campos eletromagnéticos por meio da solucdio das
equagdes de propagacdo e ainda usando a integral efetiva de superposi¢do para expressar os
diferentes pardmetros dos dispositivos amplificadores. Este modelo tem sido usado e apresentado na
literatura usando aproximactes em que ASE € levada em conta ou é desconsiderada. Como
exemplos do Modelo EOI que desconsidera a ASE tem-se os trabalhos de C.R. Giles et al.[7] ¢ F.F.
Riihl{14,15], sendo representado no diagrama pela letra “¢”. Os Modelos EOI que consideram a
ASE sio mostrados na literatura com duas aproximagdes diferentes: os que representam a ASE com
a largura de banda equivalente € os que discretizam o espectro desta em pequenos intervalos e
tratam de forma independente cada um destes. A aproximacio usando a largura de banda
equivalente, ¢ representada no diagrama pela letra “d”, apresenta boa aproximagéo para dispositivos
menores ou iguais ao comprimento 6timo do dispositivo ja que nestas condi¢des a forma espectral
da ASE segue aproximadamente aquela da curva da segio de choque de emissio. Como exemplo de
trabalhos que usam a largura de banda equivalente para representar o ruido ASE tem-se os trabalhos
de C.A.Caballero-Petersen{16] e M.J. Pontes[17] e C.R. Giles et al[18]. O Modelo EOI com a ASE
sendo representada por meio da discretizagfo do espectro é mostrado no trabalho de C.R. Giles et

al.[7], sendo representado no diagrama pela letra “c”.

O Modelo Espacial usa diretamente a solugio dos campos eletromagnéticos envolvidos (sinal
e bombeio) e a distribuigiio transversal de érbio para resolver as equagdes de propagacdo. Desta
forma a distribuigio transversal da densidade das populacGes, dos niveis energéticos considerados
em razdo da presenga dos ions de érbio, pode ser calculada permitindo o computo dos pardmetros
caracteristicos dos dispositivos dopados com érbio com aproximacio melhor que daquela permitida
pelo Modelo EOI. Este modelo também ¢ encontrado na literatura com a ASE sendo levada em
conta ou desconsiderada. Como exemplo do Modelo Espacial no qual a ASE ¢ desconsiderada

temos o trabalho de Th. Pfeiffer et al.[19], e representado no diagrama pela letra “h”. O Modelo
5



Espacial que leva em conta o ruido ASE também tem sido implementado usando a largura de banda
equivalente ¢ a discretizagfio do espectro. O trabalho de A. Bjarklev ez al. [20] representa um
exemplo do Modelo Espacial com a aproximaciio usando a largura de banda equivalente para
representar o ruido ASE (representado pela letra “g” do diagrama). O Modelo Espacial que usa a
discretizacfio do espectro para representar os efeitos da ASE tem sido seguidamente citado em
virtude de ser o modelo mais rigoroso existente na literatura para modelar dispositivos dopados com
terras rara. Como exemplos de trabalhos que descrevem tal aproximagio para o Modelo Espacial
temos aqueles publicados por B. Pedersen et al.[21] e F. Di Pasquale er al.[22], e representados no

diagrama pela letra “f”.

Finalmente temos o Modelo z-variante BPM, que aparece no diagrama da Figura 1.1. Este
Modelo z-variante BPM ¢ assim chamado em razdo do uso da plataforma numérica do Método da
Propagacdo do Feixe (BPM) para a simulagio da propagagio na condigiio em que as populagdes N,
e N, sdo variantes na direciio de propagacdo. Assim como os modelos anteriormente citados, este
pode ser implementado levando em conta ou desconsiderando os efeitos da ASE. O trabalho de A.
Cucinotta et al.[23] € um exemplo rudimentar deste modelo uma vez que ndo modela de forma
realistica as néo-linearidades induzidas e usa um esquema misto no qual o Modelo Espacial de Di
Pasquale et al[22] € usado para o calculo da ASE. Além disso, uma vez que no trabalho de A.
Cucinota o feixe do bombeio ndo é propagado, nfio é possivel a anslise de dispositivos com
geometria ¢ dopagem variante na direcdo de propagaciio. O Modelo z-variante BPM que ndo
considera a ASE ¢ mostrado no Capitulo 5 desta dissertaciio sendo representado pela letra “5” no
diagrama. O trabalho apresentado por F. Di Pasquale e H.E. Hernandez-Fi gueroa[24] é um precursor
desta aproxima¢io em que tanto o feixe do sinal como o do bombeio sio propagados. Contudo,
neste dltimo trabalho, os efeitos néo-lineares induzidos pelos campos do sinal e hombeio ndo sio

considerados de forma realistica.



1.2 Sinopse desta Dissertacio

Esta dissertagdo objetiva descrever e apresentar os resultados e contribuigdes usando o Modelo
Modal e 0 Modelo z-variante BPM. Torna-se necessario apresentar diversos conceitos e equagdes
que caracterizam oS meios ativos dopados com fons de érbio, e que s#o apresentados no Capitulo 2.
Os resultados usando o Modelo Modal e o Modelo z-variante BPM sdo freqiientemente comparados
com resultados experimentais ¢ numeéricos. As comparagdes com resultados numeéricos siio feitas
usando o Modelo Espacial, com a ASE representada usando a discretizagfio do espectro, sendo este
mostrado no Capitulo 3. Os Capitulos 4 € 5 mostram o Modelo Modal € o0 Modelo z-variante BPM,
respectivamente. E, finalmente, no Capitulo 6 sio apresentadas as conclusdes e as sugestbes de

continuacio deste trabalho.
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Capitulo 2

Teoria Basica dos Meios Ativos

Nos Capitulos 3, 4 e 5 veremos diversos modelos numéricos de amplificadores 6pticos
dopados com érbio . Para compreender profundamente estes modelos, torna-se necessario conhecer
os mecanismos pelos quais as ondas eletromagnéticas (radia¢bes) interagem com os meios materiais
usados na construgd@o dos dispositivos. Como resultado dessa interag#o estas ondas eletromagnéticas
tem sua amplitude e velocidade de fase alteradas. Os meios que apresentam estas caracteristicas séo
conhecidos como meios ativos. A “atividade” dos meios que nos referimos neste Capitulo diz

respeito a consideracéo de transi¢es atdmicas dentro do espectro onde o meio é modelado.

O texto apresentado neste Capitulo nédo tem o objetivo de explorar exaustivamente os assuntos
aqui abordados, e nfdo fazem parte da contribuicio deste trabalho. O objetivo fundamental do texto

deste Capitulo ¢ fornecer aos leitores subsidios necessarios para entender os modelamentos
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numéricos. Portanto, o leitor pode recorrer a literatura referenciada para aprofundar-se nos t6picos

abordados.

A Segio 2.1 apresenta os mecanismos de absor¢do e emissio de radiacio dos meios ativos.
Estes mecanismos de absorgdo e emissdo de radiagfio representam uma atenuagdo ou amplificacdo
na intensidade éptica de uma onda eletromagnética propagando-se neste meio, e o efeito de
amplificagio ou atenuacio é modelado por meio de um coeficiente. A alteragdio deste coeficiente por
meio de bombeio ¢ também discutida, e & mostrado, na Secfio 2.2, que este coeficiente esti
relacionado com a parte imaginaria da constante de propagacfo da onda eletromagnética. Por sua
vez a constante de propagacio complexa é obtida por meio do uso da susceptibilidade complexa
efetiva, que passamos a chamar simplesmente de susceptibilidade complexa. Esta € calculada por
meio de uma analise perturbacional semiclassica, em que os atomos (ou fons) serfo tratados segundo
a teoria da mecanica quintica e os campos eletromagnéticos de maneira clissica. Isto & feito na
Secdo 2.3 considerando sé dois niveis de energia. Aproveitaremos este meio simples para apresentar
todo ¢ formalismo pertinente ao célculo da susceptibilidade. Este formalismo & o mesmo quando se
consideram mais niveis de energia. A Se¢iio 2.4 apresenta o modelamento da susceptibilidade
complexa para um meio dopado com jons de érbio . Neste caso, por causa do efeito de Stark Split,
ocorre o alargamento (splitting) dos niveis principais de energia (mainfolds). Assim, sempre que
possivel, nos referimos ao formalismo adotado na Segdo 2.3. Por fim, é visto na Secdo 2.5 uma série
de efeitos de conversdo ascendente (upconversion) que alteram as concentragdes das populacdes

excitadas nos diferentes niveis de energia permitidos dentro do meio ativo.

2.1 Atenuacio e Amplificacgio de  Ondas
Eletromagnéticas em Meios Ativos

Os mecanismos de absor¢io ¢ emissdio de energia pelos 4tomos' sdo bem conhecidos e
publicados vastamente na literatura de ensino de mecanica quéntica[1,2,3]. Estes mecanismos

envolvem fétons e f6nons.

' Aqui estamos dizendo que o dtomo ganhou ou perdeu energia. Mais precisamente, sic os elétrons (das tltimas
camadas) que ganham ou perdem energia quando trocam de érbita.
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Basicamente, os atomos podem ganhar ou perder energia por trés processos: por liberagio de
fonon s (perda); por troca de energia com outros atomos excitados ; e por liberag3o ou absorgio de
um féton. Quando o atomo perde energia por liberagiio de um fonon essa energia € transferida para
o melo no qual ele se encontra na forma de energia mecanica. Este mecanismo de
transferéncia/perda de energia nfio serd aqui discutido, uma vez que interessam-nos somente 0s
mecanismos nos quais haja envolvimento de fotons. Os processos de troca de energia entre atomos
excitados (upconversion processes) s#Zo extremamente importantes no modelamento de
amplificadores Opticos dopados com ifons de terras raras, e estes processos sfo relacionados com
altas concentragGes de dopantes, em razdo da aproximagio entre os ions excitados[4]. Pela sua
importancia, estes processos2 serdo discutidos em separado na Sec¢do 2.5. Vamo-nos concentrar nos

mecanismos que envolvem a absor¢io e emissio de energia por meio de fotons.

Um atomo pode perder ou ganhar energia por emissfo espontinea ou por emissiio/absorgio

estimulada. A Figura 2.1 ilustra tais processos.

% ° ° 2

s

o ¥, (em faze
¥ 4 Eq

(a) (b) (c)

Figura 2.1 — Os circulos abertos ¢ cheios representam o estado energético inicial e final do atomo.(2) Absorgio
estimulada. {(b) Emissfio espontinea. (c) Emissfo estimulada.

Na Figura 2.1 tem-se um sistema considerando somente 2 estados energéticos, com energias E; e E;

[Joules].

A particularidade existente no processo de emissfio espontdnea é que esta ocorre sem a

existéncia de uma radiagio externa. A presenga de tais transi¢es foi primeiramente deduzida por

? O processo de conversdo ascendente conhecido como Sequential two-photon absorption upconversion lida com a
absorgdo de fétons por dtomos. Porém, pela particularidade e importincia deste processo em amplificadores com altas
concentragdes de érbio, serd estudado separadamente na Segio 2.5.
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Einstein[5]. O processo de emissio espontinea, Figura 2.1(b), provoca a emissio de um foton de
energia hv=E,-E; (E;>E)) e a redugio da concentragio de atomos N [4dtomos/m’] no estado
energético 2 , que passam para o estado energético 1. Aqui, h ¢ a constante de Planck (6.626 x 10™*
I.s), e v € a freqiiéncia [Hz] do féton emitido. A variagiio da concentrago de 4tomos’ por unidade de

tempo no estado energético 2 pode ser equacionada como

N
dN, =-N,A =-N, ! , (2.1)
dt T

spont

na qual A € chamado de “coeficiente A de Einstein”, e Tspont [S] € 0 tempo de vida correspondente
transi¢io de 2 —1. O inverso do tempo de vida é chamado de taxa de emissio espontinea [1/s]. Em

um sistema de s6 2 niveis, como apresentado na Figura 2.1, pode-se equacionar a variagio da

populagio por unidade de tempo no estado energético 1 por meio da equacgio

dN, 1
—L =NA=N , 2.2
dt I 1 ( )

spont

na qual considerou-se que ndo houve variagio da quantidade total de atomos no sistema. Assim

dN, dN, _
dt - dt

0 (2.3)

O sistema formado pelas equagdes (2.1) e (2.2) & conhecido como equacdes de taxa do sistema ativo
considerado. A complexidade deste sistema aumenta quanto maior for o nimero de niveis e

processos de absor¢o e emissio considerados.

* E comum usar o termo “populagio” ao referir-se 4 concentragio ou a0 nimero de dtomos por unidade de volume em
urn determinado estado energético.
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Os processos (a) ¢ (c), mostrados na Figura 2.1, sfo a absorgiio e emissdo estimuladas, € a
particularidade destes € que a transicdo de um estado energético para outro ocorre por causa da
presenca de um féton externo com energia® hv,, em que ve € a freqiiéncia da radiacfio externa. Esse
foton externo pode colidir com um atomo do nivel 1. Neste processo de colisfo, parte da energia hv,
deste foton externo € passada para o dtomo, elevando sua energia para o nivel 2. Este processo,
ilustrado na Figura 2.1(a) € a absor¢fio estimmulada. Por outro lado, este féton externo pode induzir a
emissdo de um outro foton, fazendo com que um fon excitado no nivel de energia 2 perca parte de
sua energia, decaindo para o nivel de energia 1. Este processo estd ilustrado na Figura 2.1(c) e ¢
chamado de emissdo estimulada. Neste processo, o foton emitido possui um alto grau de

coeréncial6). A taxa estimulada de transicGes W entre os estados energéticos 1 e 2 € dada por[3]

3
W(v)= m}m,.%g,}’lm;v (2.4)
8heon tgon

na qual A {m] € o comprimento de onda da radiagdo do féton externo de fregiiéncia v=c¢/A, n € 0
indice de refragio do meio, co [3x10"* m/s] ¢é a velocidade da luz no vacuo, I, [W/m?] & a intensidade
da radiacdio externa e g(v) [s] (g(v)>0 Vv) é a funcio de forma da linha da transicdo atdmica
considerada. Na Figura 2.1(c) esta representado apenas um dos fétons externos, com o objetivo de
ilustrar o processo de ftransicdo estimulada. A intensidade l,, da radiagiio externa, é o fluxo de
fotons por unidade de 4rea. Podemos, entdo, equacionar o que ocorre quando a radiagio externa de
intensidade I, atravessa um meio com concentracgio atdbmica N; € N nos estados de energia 1 ¢ 2,
respectivamente. A quantidade de transi¢Ses de 2 —»1 e de 1 —2 por unidade de volume e por

unidade de tempo &

{N2->1 = NZW(V) 2.5)

N, =N W(v)’

* O principio da incerteza garante que um féton de energia hv.< hv pode induzir a transi¢io de um 4tomo do nivel 1—>2.
Essa incerteza € representada pela largura de linha g(v).

15



Vamos considerar que N;>N,, € que, portanto, ha um excesso de transicbes de 1--2 sobre as
transicOes de 2—>1. Este excesso ¢ (N;-N;) x W(v). Como exposto anteriormente, cada transi¢do de
1-»2 implica na perda de um f6ton da radiagfo externa (absorgio). Logo, o total de poténcia
perdida pela radiac@o externa, por unidade de volume, ser

= (N, N Wy 26)

na qual Av é a unidade de volume [m®]. Consideremos a radiagfio externa na forma de onda plana

com intensidade I, atravessando um meio ativo de comprimento Az [m], segio reta S m?] e

volume Av=SAz, conforme a Figura 2.2. De acordo com a equagio (2.6), este meio absorve uma
poténcia P. Em outras palavras, a variago da poténcia da radiacio externa, ao atravessar o meio de

comprimento Az, pode ser escrita como

N P(z + Az ) — P(z) _ (N, -N, )W(vp }‘NPAV
Az Az

dp
. 2.7

Area=%

Kz+hz)

x Az

Figura 2.2 — Radia¢fio externa de intensidade I, propagando-se por um meio ativo de comprimento Az,

Dividindo a equagdo (2.7) pela 4rea da segfio reta S do meio considerado, tem-se

dI,

—-= —(N, -~ N, JW(v)hv. (2.8)

Usando a equacio (2.4) na equacio (2.8) tem-se
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2, 8(v)
8nhcyn’t

dI,
= "(N; - Nz)

I,h 2.9
o v @9

spont

Entdo, de acordo com a equagido (2.9), pode-se dizer que a intensidade da radiagfo distribui-se

exponencialmente dentro do meio ativo,

L (z)=1, (0)Exp(-vz) (2.10)

na qual v € o coeficiente de ganho de poténcia dado por

A g(v)

Y=Y(")=(N1“N2) 3
8nnt

(2.11)

spont

Usando a equagdo (2.11) podemos definir a secéo eficaz da fransi¢io, também conhecida

como secdo de chogue, tal que

olv)= —?iz-ig-(—‘i)— _ (2.12)
8mn*t

Usando a equagio (2.12) pode-se rescrever a equacio (2.11) como

Y(v)=(N, =N, Jo(v). (2.13)

A relac@o de Boltzmann, Ni=N,Exp((E2-E1)/ksT), em que kg € a constante de Boltzmann ¢ T é a
temperatura absoluta, indica que no equilibrio térmico, N;>N;. Logo, por meio da equacgio (2.13),
tem-se gue y € maior que zero o que indica que a intensidade da radiagfio externa serd atenuada ao
passar pelo meio ativo considerado. Em casos de meios lasers ou amplificadores, existem meios de

“bombear” dtomos do estado energético 1 para o estado 2 forgando a que N>>N;. Nesta situagio,
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diz-se que houve “inversido de populacio”. Novamente, por meio da equagdo (2.13) vé-se que na
condi¢8o de populacdo invertida y € menor que zero e o meio apresenta ganho (amplifica¢fo) para a
radiag@o externa que o atravessa. Este ¢ o principio basico de operagio dos amplificadores dpticos e

lasers.

Para entender o mecanismo de bombeio de um meio ativo, vamos considerar um sistema de 2

niveis como o apresentado na Figura 2.3.

W A E;-Ey=hy
w E,

Figura 2.3 - Sisterna de 2 niveis atravessado por duas ondas cletromagnéticas externas de intensidades I, e I
estimulando taxas de transferéncia de energia R ¢ W entre os niveis 1 ¢ 2.

Este sistema ¢ atravessado por duas radiacdes externas com freqiiéncias v e v, com intensidades I,
e I, tal que v > vs. As radiagdes nas freqiiéncias v, € v, serio denominadas de bombeio (pump) e
sinal, respectivamente. Além das taxas de absorgdo/emissio estimulada W na freqiiéncia do sinal e
emissdo espontidnea A, mostradas na Figura (2.3), tem-se, ainda, a taxa de absorcdo estimulada R na

freqiiéncia do bombeio. Usando as equagdes (2.4) e (2. 12) podemos escrever as taxas W e R como

s

r‘\?V(vs)=%(—\—)S—)I

5

3 (2.14)

R(,)- o)

I

p

L

As taxas presentes nas equagdes (2.14) permitem-nos escrever as equacgdes de taxa para o sistema da

Figura 2.3 como
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dN — - — —
WE{L:WNIR+N2W~«N1W+N2A

(2.15)

nas quais N, e N, sio as densidades volumétricas normalizadas de dtomos nos niveis 1 e 2,

respectivamente, de tal forma que
N, +Ny =1 . (2.16)

Impondo a condicio de estado estacionario (%t)m 0 nas equagdes (2.15), e ainda usando a condigdo

de conservacio dada pela equagio (2.16), pode-se calcular as densidades N, e ﬁz , obtendo

— W+ A
lew
R+2ZW+ A
. (2.17)
N,=_R*tW
R+2W+ A

Analisando o conjunto de equagdes (2.17) vé-se que, na auséncia de bombeio (I,=0 —-R=0), MNWE >
N, . Nesta situagfio, conforme apontado pela equagio (2.13), o meio ativo absorve a intensidade I
do sinal. Quando o bombeio é ativado (I;=0 — R=#0), e ainda fazendo R>>W, vé-se que N,=1 e

N, 0. Esta condig3o caracteriza um estado de populagio invertida, € nesta situagio, conforme a

equagdo (2.13), o meio ativo amplifica a intensidade I; do sinal.
2.2 Propagacio de ondas planas em meios ativos

Na Se¢do 2.1 mostramos que uma onda eletromagnética (radiagdo) pode ser atenuada ou

amplificada quando propaga-se por um meio ativo. Esta atenuacio ou amplificacio pode ser

19



equacionada por meio do calculo da constante de propagacgio complexa da onda eletromagnética que
se propaga neste meio. Surge, entfo, a motivag3o para equacionarmos a permissividade elétrica

complexa do meio ativo.

A propagagdo de ondas cletromagnéticas é governada por leis fisicas que podem ser

matematicamente descritas pelas equacdes de Maxwell

VxE:-—a—B
ot
(2.18)
VmeQP—
ot

nas quais o vetor de densidade de fluxo elétrico D [C/m?] € o vetor intensidade de campo elétrico E

[V/m] relacionam-se entre si por meio da relac3o constitutiva
D=¢cE=¢,E+P (2.19)

na qual P ¢ o vetor polarizagio elétrica [C.m/m’]’, € ¢ a permissividade elétrica do meio ativo e €0
(8.8542 x 10" ¥/m) ¢ a permissividade elétrica do vécuo. Consideremos que a onda
eletromagnética associada ao campo elétrico E propaga-se num meio ativo. Vamos considerar s6
dois niveis de energia E; e E, deste meio (entre varios que este meio eventualmente possua), de
forma que a diferenca de energia entre este dois niveis seja tal que a freqiiéncia de ressonancia da

transicdo seja dada por

(2.20)

* A dimensiio do vetor polarizacdo elétrica ¢ momento de dipolo por unidade de volume. Entdio, preferimos deixar
explicitada a relagdo m/m’.
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Por simplicidade, daremos um fratamento escalar a esta andlise. Assim, o vetor intensidade de

campo elétrico, no dominio do tempo, passa a ser representado por
ior
E(t)= E, cos(wt)=Re{E, " } @2.21)
na qual j=+v-1, € o pertence ao intervalo 0g-A0<e< 0rtAo (Ao<<wg), de tal forma que fique

caracterizado que a freqii€ncia o estd préxima da freqiiéncia de ressonéncia oq da transigiio. O vetor

polarizacio elétrica pode ser entdo escrito como
P(t) = N{fi(t)) = Nycos(t - ) = Re{p, e | 2.22)

na qual {ji(t)) é o valor médio do momento de dipolo elétrico [C.m], N ¢ o nitmero total de atomos

(N=N;+N,) por unidade de volume (densidade volumétrica de atomos), € ¢ a fase entre o campo

elétrico e o vetor polarizagdo. A amplitude Py, na equagiio (2.22), pode ser escrita como
Py =243, Eo. 2.23)
em que ¥, ¢ a susceptibilidade elétrica complexa por causa da transi¢@io atdmica. Comparando as

equagdes (2.23) e (2.22) tem-se que ¢p=arg {x.}, uma vez que na equacgio (2.23) y, é o Uinico termo

complexo. Substituindo a equacdo (2.23) na equagio (2.22) temos

P(t)= Re{eoxa E, e/ } (2.24)
Pode-se representar a susceptibilidade elétrica como
Xa =Xa = J%as (2.25)

com Y, € 7y, reais.
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Podemos escrever a permissividade elétrica £ do meio em fungiio da susceptibilidade complexa

¥a- Assim, usando a equacio (2.19) teremos

D, =g, E,+ P, =g,(1+%)E, =g,(l+y, +%, )E, =gk, (2.26)
na qual y, ¢ a susceptibilidade residual de fundo, em razio de todas as outras transi¢des que
eventualmente o meio ativo possua. Estas transi¢des estio afastadas suficientemente da transicdo

centrada em ©o tal que possamos garantir que Ao(0)~xsp dentro do intervalo mg-Ao<e< ogt+Am.

Logo, da equacgio (2.26), tem-se

£ = eb(n-»-z&xa) (2.27)
b

em que £y=gp (1+xs) € a permissividade de fundo, de tal forma que o indice de refraciio do meio

ativo, afastado da transigio centrada em oo, sejan=,fg, / €, -

Podemos escrever a equagiio do campo elétrico associado i onda eletromagnética que se

propaga no meio ativo introduzindo a dependéncia espacial na equacio (2.21). Assim,
E(t)= Re{EO g0t ¥k }m E, cos{wt - k'z), (2.28)
em que k éa constante de propagacdo complexa da onda eletromagnética

k' =aqfue (2.29)

Usando a equacio (2.27) na equagio (2.29) tem-se que
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k' =o.ue = m\/peb[l +8—°xa(m)J = DafHE, {1 420 (m)}, (2.30)
€ 2g,,

em que foi usado® que |xa(o)} <<1. Definindo k = m./ue, , que é a constante de propagacdo da

onda eletromagnética na freqiiéncia o, longe da freqiiéncia de ressonncia wg, e ainda usando a

equacio (2.25) obtemos

k' = k[l+ a (w)}- ) 2.31)

2n? 2n?

O efeito da polarizac@o atdmica, que € proporcional a susceptibilidade y,, ¢ melhor compreendido

substituindo a equacido (2.31) na equagdo (2.28)
E(z,t)=E, Exp{—- ko XLZ(CP—EZJ cos(o)t - koz(n + M&ai_.((_o.).]) (2.32)
n n

na qual k, =.,/ue; € a constante de propagacio da onda eletromagnética no vicuo, Da equagiio

(2.32) percebe-se que a intensidade do campo elétrico serd exponencialmente alterada. Assim, o

coeficiente de ganho y pode ser escrito como

7= +(o)=k, 2, )

Podemos comparar a equacio (2.33) com as equagdes (2.11) ou (2.13) ¢ obter

” 2
kng(N] _Nz)_}“_...g_,(.‘,.’..)m (2.34)
n 8mn’t

spont

¢ A dependéncia de %, em © foi aqui introduzida sem nenhuma justificativa. Esta dependéncia serd rigorosamente
justificada na Sec¢io 2.3 por meio de um formalismo usando matriz densidade.
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A expressdo (2.34), mostra que o sinal da parte imaginaria da susceptibilidade elétrica pode ser

alterado por meio do processo de bombeamento, citado na Segdo 2.1.

Da equacdio (2.31) tem-se que a variagdo do indice de refraciio dn, nas proximidades da

ressonéancia atdmica na fregiiéncia o, ¢ dada por
(A
sn(A)= EAD] (2.35)
2n

que permite-nos calcular a dispersdo ressonante[7] Dg como

[ %2a()
DyA)=~ 2 , 2.36
r(*) 21100[ e (2.36)
on \ .. 27c, .
na qual ék =0 para comprimentos de onda préximos a o Esta dependéncia pode ser
0

introduzida na equagdo (2.36) usando modelos presentes na literatura[8]. Os efeitos da dispersio
ressonante sao significantes quando a largura dos pulsos propagando-se no meio ativo sio da ordem
de 1075 [9].

2.3 Susceptibilidade complexa de um meio ativo

Nesta Segfio vamos equacionar a susceptibilidade complexa y, considerando sé uma transicéio
no meio ativo. Este equacionamento se dara por meio do formalismo da matriz densidade. Com os
resultados deste formalismo, poderemos equacionar a funcio de forma da linha atdmica g(v), e que

nos permitira escrever, de forma mais completa, o coeficiente de ganho v e a secfio de choque o(V).
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Além disso, as conseqiiéncias da saturagiio do meio, em razfo da presenga de uma radiagio externa,
serdo apresentadas. Finalmente, as relagdes de Kramers-Kronig, que estabelecem uma relagéio entre

a parte real ¢ imaginaria da susceptibilidade complexa 7., serfo mostradas.

Inicialmente, vamos equacionar a relagiio existente entre a susceptibilidade elétrica ¥, € o
momento de dipolo de um meio ativo que possui uma transicfio atdmica’ com niveis de energia E; ¢

E,. Vamos considerar a existéncia de uma radiagfo cletromagnética externa E(t), de freqiiéncia
proxima a freqliéncia de ressondncia w, =(E, -E,)/%, ¢ h=h/2n. A consideragio desta

radiagio externa sera util para equacionarmos a saturagio da transi¢do. Usando as equagdes (2.22),
(2.24) e (2.25) temos

N{fi(t)) = Re{eo(x; - % )Ey }

N{(t)) = eox, E, cos(ot) + 4% E, sen(ot) (2.37)

nas quais ({L(t)) € o valor meédio do momento de dipolo da transicio. Resta-nos resolver (ﬂ(t)) e

usar(2.37) para encontrar a susceptibilidade .

O valor médio do momento de dipolo (ﬁ.(t)) pode ser calculado como
(A1) = (i) = T (i), * (2.38)

em que p e 1 sdo as representacdes matriciais das densidade ¢ momento de dipolo elétrico da

transicdo, tal que

f)={p“ P12] R ﬁx(ﬁn P12] (2.39)
P P22 Hap Mz

7 Perceber que este formalismo resultara no calculo da susceptibilidade devido somente a transi¢io em questio.
¥ O operador “tr(*)”, usado em (2.38), é a abreviatura de rrace.
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Os termos p,, representam a probabilidade de encontrar o meio ativo no estado de energia E,.
Assim, a quantidade N, =Np_° representa a populagdio no estado energético E,. Os elementos

matriciais de {I possuem as seguintes propriedades[1],

Hyp =Hy =0
(2.40)
Hip = =1

Usando a equagdo (2.40) na equagio (2.39) e substituindo na equagdo (2.38) tem-se

. . Pu P2 |0 n

O (| JF =60+ @
P P Ap O

Os elementos p;; e p21, presentes na equagio (2.41), possuem propriedades hermiteanas (P12=p 21),

€ sdo calculados resolvendo a equagiio do movimento de Heisenberg[2] para a matriz densidade

dp;; i .
—é—} = -—~}‘:—E [‘H, p],-}- + termos de relaxagio, (2.42)

em que H € o operador hamiltoniano'’. Em razio da consideragio da radiagdo externa, aqui

representado pelo campo elétrico associado a esta radiagdo, o operador hamiltoniano pode ser
separado em duas partes. Uma parte é o operador hamiltoniano do sistema ndo perturbado, 7 0> €2

outra parte, 7' ,devido a perturbagfo causada pela radiacio externa. Assim, o hamiltoniano total do

sistema pode ser escrito como

? Perceber que Pop= ‘N‘n , como foi usado na Secgdo 2.1.

' O operador hamiltoniano é o operador, que quando aplicado a0 autovetor do sistema, resulta na equacio de
Schrodinger.
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Hw=Hy+H, (2.43)

na qual

FH'=3'{t) =~ E(t) (2.44)

Substituindo a equagio (2.43) na equacio (2.42) tem-se

ditu ==L, + ), {)]ij + termos de relaxagio . (2.45)

- ~ A

Aplicando a propriedade [ ,f3]= AB-BA , temos que, usando a equagdo (2.45)

[(#,), f’];j - —%[(7? ), f)]‘-}- + termos de relaxagsio (2.45)

Usando a equagio (2.44) na equagfo (2.45) e desenvolvendo para py), p1; € pz2, tem-se o sistema de

equagdes

% = ‘;l‘(Ez “E:)Pza + juE(t)(Pu mp22)+re}ax.

ot h
, (2.46)
P11 ~P2) =+ 2jnE(t)
ot h

(le ~ P2 )+ relax.

na qual, por conveniéncia, juntamos as duas equacBes para p; € p22. Nas equactes (2.46) os termos
“relax.” sdo os termos de relaxagio, responsaveis pelo valor de equilibrio das densidades py; € pi1 €

p22 quando a radiac@o externa ¢ subitamente retirada. Consideraremos que os valores de equilibrio

para as densidades py e px sdo pl e pY,, respectivamente. Este equilibrio pode ser aquele

alcancado termicamente (equacionado por meio da relagio de Boltzmann) ou por um bombeamento
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externo, como apontado pela equagio (2.17). A densidade P21 tende, rapidamente, a zero.

Matematicamente, a densidade de probabilidade p,; é definida como'’

Pom = (¥a (0%, (1) 247)

na qual ‘¥(t) ¢ um autovetor do sistema. Em um sistema de dois nivels, como o que estamos
tratando, temos {n,m=1,2}.Em razio da ortogonalidade da expansdo modal de W(t), vé-se que, para
n#IM, Pry™=0. Quando £(t) esta presente, existe uma correlagdo de fases que garante a média, definida

pela equagio (2.47), nfo nula. Assim, usando a equacdo (2.46) e os termos de relaxagfio discutidos,

tem-se

o ] W E(t
%%"L=“%(E2 ~E; oy +wh()(9n ~Px “%22_1
J . (248
a(py, “Pzz)m+2jHE(t)(p —p! )__ (o) ‘Pzz)“(P?I “sz)
o 7 21 = P2y .

nas quais considerou-se que as densidades P11 € py relaxam’? com taxa temporal constante 1/t, e py;
relaxa com constante temporal 1/T,. Uma vez que estamos considerando a radiagdio externa na

forma
E(t)= —Eio— (ef‘m +e ot ) (2.49)

¢ conveniente escrever a densidade de probabilidade p21 em fungio de um termo lento e outro

rapido, tal que

"' No caso “puro”, pmm, W )(LI"

2 A constante de relaxacdo T ¢ a taxa de emissio espontinea vista na SecHo 2.1. Sera visto que a constante de relaxacio,
T, esta relacionada com a largura da linha atdmica considerada.

ml-
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P (t)=Bx (. (2.50)
Substituindo as equacbes (2.50) e (2.49) na equacio (2.48), e dividindo por Exp(-jot), tem-se
0Py, ] JnE, 2jet P2y
—= =~ {0y - 0o, +— e +1Ap-—=
ot h( 0 )0'21 2h ( )AP T
4 (2.51)
BAP  2JMEo (e dier i s ) Ap={pY ~p?
& =+ oh 0 (Pzt "leezJ t‘*‘P’z:e 2ot ‘le)“ ( ;1 22)

nas quais Ap=p1;-p22. Os termos em Exp(2jot) podem ser desprezados, ja que sfio termos de alta

freqiiéncia comparados com o € nio afetam a média de { »;(t) no intervalo 2n/o. Assim sendo, tem-

€

[ 8P,

0 AP“ 521

. \E
‘“%(ﬂ’o —0})021 + 4 T,

ot 2h
..

(2.52)

o _ 2nEof o) bp-lph ob)

| ot

= % =P n

Impondo a condigdo de estado estacionario, %t = (), na equacdo (2.52), tem-se o sistema

JnE,

Pa1
Ap—=2 =0
2h

T,

)_é?_m“(P?l"Pg:a)
=

T

- ;‘;(mo — )P, + (2.53-2)

B

+ 2jp Ey
2k

—~

=P

(2.53-b)

Usando a equagdo (2.50) na equacg@o (2.41) o valor médio do momento de dipolo é

29



((t) = n(Re{p,, Jos(ot) + Im{p,, Jsen(wt)) (2.54)

A parte real Re{B,,} ¢ imaginaria Im{p,,} de P pode ser calculada a partir do sistema de

equacdes (2.53). Somando e subtraindo a equacio (2.53a) com seu complexo conjugado, podemos

obter duas equagdes em funcio de B, ~P;, € P, + ps,. Assim, fazendo

A =Dy ~P3y =2] Im{EZ}}
B=p, +ps, =2Re{52;}
C = Ap ]

tem-se o seguinte sistema de equagdes:

que tem, como solugio,

-

<
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Ap = (P?] - Pgu

“_L . . JHE,
T J(mo “)) N 0
1
— jlog ~ ) —_— 0 |Bi= 0 (2.55)
Tz o 0
_ {p p )
Ju &y 0 _,.i ¢ - T =
B T
Refp, 1= —2o% =% Joo - o)r2
Y 14 (o, ~ o) TZ +4Q%T,
6 _ .0
nfp}=—2oh —pb )t ,emaue 0=2E (50

1+ (030 - 03)2 Tz2 + 4Q2‘ET2

\ 1+ (0y ~0) T2
t+{w, - m)2 TS + 4Q%1T,




¢ a freqiiéncia de Rabi. Comparando a equagio (2.37) com a equagio (2.54) e substituindo o

resultado na equagdo (2.56), tem-se que

x! - ”Z(N? . Ng )r2 ( ((DU ”(D)Tz (2.57 _a)
: heo L1+ (@ —0f T +4Q7T,
<
oW -Ng), 1 o579
L : heg 1+(0y —0) T +4Q%T,

nas quais fizemos (N? ~N$ )= N(p?l ~pJ, ) Vé-se que a susceptibilidade complexa € proporcional

~1
a (1 + (030 - m)z Tg') , que ¢ uma func¢do lorentziana. A largura de linha de meia altura (FWHM-Full

Width at Half Maximum) é Aw=2/T,. Fazendo 4&221’1‘2 <<1 na equagdo (2.57b) e substituindo na

equacio (2.33), tem-se que o coeficiente de ganho pode ser reescrito como

_k, 212(N? -N?) 1 5 58
'Y........ 2 ( = )
n ﬁSOA(D e~ 0
1«;-4( 0 )
Aw

Porém, o momento de dipolo p pode ser substituido por{1]

3
2 _ EhCyT

TR s
n3ﬁ)3‘f

que, substituido na equag@o (2.58), obtém-se
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2
= (NP N ! . (2.59)
2nnitA® 2 2
1+ 4 20 m)
Ao

Comparando a equagao (2.59) com as equacdes (2.12) e (2.13), podemos obter

2
o(o)= A 1 ) (2.60)
2mnitAe o -\
I+4( 0 )
Aw

que € a secdo de choque da transicfio atdmica centrada em @g=2mv,. Perceber que, para obter este

resultado, foi considerado 49.2‘L'T2 <<1. Isto porque a segio de choque é uma caracteristica do

meio, ¢ deve independer da radiagio externa E(t).

Outro resultado importante presente nas equagdes (2.56¢) € (2.57), ¢ que tanto ¥, e %7 como a
diferenca de populagdio AN, tal que AN = NAp, decrescem com o aumento da intensidade da
radiacio externa. Este fendmeno & conhecido como saturagdo ¢ torna-se significante quando

(1 , Mo ~of

Aw?

2t p’ B} . L
}< [AT B 3 0 j A saturag@io tem conseqiiéncia direta sobre o ganho do meio, ja
®

que yx, sofre alteragdo. Além disso, provoca no meio um comportamento ndo linear uma vez que,
como apontado pela equagio (2.35), a variagiio do indice de refragdo 6n do meio passa a ser funciio
da intensidade da radiagio. A saturacio pode provocar importantes alteracdes na dispersio
ressonante Dg, dada pela equagio (2.36). OQutra conseqiiéncia importante da saturagio é o
alargamento da linha atémica. Na saturacdo, a largura da linha atdmica passa de Av para Avg,, que é

equacionada como
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u? E{f T
nAvh?

Av,, =Av, |1+ (2.61)

Para finalizar os objetivos desta Sec3o, vamos descrever as relagbes de Kramers-Kronig
(KKR)[1,4,10,11]. De acordo com a teoria de variaveis complexas, a parte real e imaginaria de uma
funcdio complexa, que ndo possui polos no plano superior ou inferior, relacionam-se entre si por
meio da transformada de Hilbert. Aplicando esta transformada a susceptibilidade complexa, dada

pela equagdo (2.25), temos

-

X,a(@)“ PV. J‘Xa(m)d '

o -
< , (2.62)
xa (0)=- PV jia(wm)dm

nas quais P.V. € o valor principal de Cauchy da integral. O conjunto de integrais, dadas pelas
equagdes (2.62), € conhecido como relagdes de Kramers-Kronig. Para verificar se a susceptibilidade
complexa y, satisfaz as KKR, vamos usar a equacdio (2.57) e verificar se y, ¢ analitica no plano

inferior de ®. Assim,

Lo =%Xa =J%a =

LA
w0 -nY) ‘”‘[“’0 “JT] , (2.63)

21 u? E}
S

na qual s* = . Na auséncia de radiagio externa (E(t)=0) . possui um dnico polo em

.Aw N ; . -
O =W, + 3~——£— .Neste caso as relacdes de Kramers-Kronig se aplicam. Quando a radiacfio externa
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sy, LA
estd presente (E(t)=0), 1. possui dois pélos em @ = W, * ijVI-‘I-SZ . Neste caso, as relagtes de

Kramers-Kronig ndo se aplicam,

2.4 Susceptibilidade complexa de um meio dopado com

érbio

Na Se¢do 2.3 foi usado o formalismo da matriz densidade para obter a susceptibilidade de um
meio ativo considerando somente uma transic#o, ou seja , com dois niveis de energia bem definidos.
Entre as varias conclusdes obtidas com este formalismo destacam-se: a forma da linha da transigio;
a operagdo em regime de saturagio; o comportamento nio linear do meio; ¢ a condic@o de validade
das relagdes de Kramers-Kronig. No entanto, quando passamos a analisar um meio ativo especifico,
diversas particularidades podem ocorrer.

Virios estados quénticos de um atomo podem corresponder a um mesmo nivel de energia.
Estes estados quanticos com mesmo nivel energético sio conhecidos como degenerados. No caso
especifico de érbio, como dopante de um meio vitreo ou cristalino, os niveis energeticos principais
sofrem um alargamento. Este alargamento é provocado pela presenca do campo externo originado
do meio que o circunda. A preseng¢a do campo externo, por causa do meio circundante, quebra a
degenerescéncia dos estados quénticos principais, gerando uma certa quantidade de sub-niveis. Este
efeito & conhecido como efeito Stark[12]. A Figura 2.4 ilustra o efeito Stark . Quando E,=0 (campo
interno devido a estrutura vitrea ou cristalina do hospedeiro) os vérios estados quanticos do atomo
podem possuir mesmos niveis de energia 1 ou 2, da Figura 2.4, como consegiiéncia da
degenerescéncia destes estados. Quando Ep=0, ocorre a quebra desta degenerescéncia gerando g; e
&2 sub-niveis energeticos para cada nivel principal 1 ou 2, respectivamente. Esta claro que a
susceptibilidade do meio ativo da Figura 2.4 deve levar em conta todas as transi¢bes entre os

diversos sub-niveis.
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Figura 2.4 - Efeito Stark que quebra a degenerescéncia dos estados quanticos principais (1 e 2), gerando os sub-niveis
i=log ek=l—>g.

A Figura 2.5 mostra os diversos sub-niveis existentes em um meio dopado com érbio
(consegiiéncia da quebra da degenerescéncia causada pelo efeito Stark) e que sera usada como apoio
para desenvolver o célculo da susceptibilidade complexa. Sdo considerados 3 niveis de energia e
bombeamento em 980nm, que energiza os atomos do nivel *Ijs; para o nivel . Os niveis
principais 1, 2 e 3 sofrem degenerescéncias tais que formam-se os sub-niveis 1->g, 1->g2 € 1->g3,

respectivamente. O formalismo adotado, neste caso, é o mesmo apresentado na Segfio 2.3 para o

calculo da susceptibilidade para um meio que possui s6 uma transicdo. As quantidades B;; € P,, ©

P33. da Figura 2.5, representam as probabilidades de encontrar um atomo nos niveis de energia

principal 1, 2 ou 3, respectivamente. Estas relacionam-se com as probabilidades pji, pc € pu. de

encontrar um atomo no sub-nivel de energia i, k ou 1, por intermédio de

Pii =P1i511; Pk =PaxP2;: Pn=PsPi > (2.64)

com i=1,g}, k=1,g2 € I=1,g3. Os pesos pi1i, P2k € px s&o as distribuicdes de Boltzmann para o nivel

principal n=1,2,3.
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expl- (B, ~E,)/kyT]
ggexp[— (Ep —E,)/kBT]

Pom = (2.65)

na qual E; ¢ a energia do i-ésimo sub-nivel do nivel principal “n”.
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Figura 2.5 — Diagrama de niveis de energia de um meio dopado com érbio .

Todas as transigdes energéticas dentro de um nivel principal sdo consideradas ndo radiativas. Essa
consideragiio ¢ matematicamente expressa anulando os termos da matriz do momento de dipolo
elétrico [ referentes as transi¢des dentro de um mesmo nivel principal. Uma descricfio detathada

encontra-se no Apéndice F de [4], e aqui passaremos a usar os principais resultados 14
desenvolvidos.

Ent&o, a susceptibilidade complexa em um meio dopado com érbio sera[4]
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(@)= % (@) s (@)= 5 S (@) (2.66)

=] ke

RN

na qual i € a susceptibilidade devido A transig#o entre os sub-niveis “k” e “i” dos niveis principais

2 e, tal que

L (©)=—ncNg, G;c; ("’){2(% o) _ j]x

ki Awy,

i
R13TP 2k ~ Py ‘?;f;{pz](o'a (0, )-pyo (o k- (2.67)

1+‘R}3'c+ [ (m )-I—G (o, )}r

Perceber que, até aqui, sempre lidamos com ondas planas, e que, portanto, o indice de refraciio
efetivo, definido como n.g=k/ko, € sempre igual ao indice de refragio do meio, uma vez que k=kq
para as ondas planas. No caso de ondas confinadas, devemos sempre usar n.sy ao invés de n, uma vez
que o confinamento altera a impedéncia da onda propagante. Na equagio (2.67) foi usado Rs=0

porque sabe-se que o decaimento do nivel 3 para o nivel 1 é essencialmente ndo radiativo e,

conseqiientemente, c.(0,)=0. Aqui ©, = 2nv_ ¢é a freqgiiéncia angular do bombeio. Ng, € a
{ P p q g

p
- r r - -3 - -~ ~

concentracio de fons de érbio [m~]. Os parametros oy, ®x € Aoy s30 a segdio de choque, a

freqiiéncia central € a largura da linha devido a transi¢3o entre os sub-niveis “k™ e “i”" dos niveis

principais 2 e 1, respectivamente. I € a intensidade do sinal externo de fregiiéncia os. As sec¢des de

choque o, (») e o, (») s3o definidas como

5u (@)=t i["h("” }

j=1k=I

< (2.68)

o (o)-8, | o), }

i=1 k=i

37



nas quais v ¢ a freqiiéncia média do nivel principal 2. R;3 é a taxa total de bombeio entre os niveis

principais 1 e 3, e € dada por

e o(2ao,) ) 1ofoy)
RB “_"\nf:hv:—lf ]( hvfz leﬂﬁ{};—a— (269)

O termo proporcional a (cnh- - o))/ Awy;, na equacdo (2.67), mostra que a parte real da
susceptibilidade pode ser corretamente equacionada desde que se tenha conhecimento de todas as
linhas atdmicas dos ions de érbio . No entanto, os resultados numéricos que sio apresentados no
Capitulo 4, para as nio-linearidades induzidas pelo campo do sinal e/ou do bombeio, mostram que
isto nio € necessario para operacio abaixo da saturagdo. No regime ndo-saturado, a parte real da
susceptibilidade pode ser equacionada usando a parte imagindria e as KKR, dadas pelas equagdes
(2.62), vistas na Seg¢fio 2.3. Usando a equacdo (2.67) na equacio (2.66), tem-se que a parte

imaginaria da susceptibilidade complexa g, é escrita como

o, (o, [cre (w)ca(ms)—oa(w)ce(ws )k

1 (0)=— 220 Nm hv . (2.70)

2 [6.(0,)+ 0. 0,k

5

1+“1;*—G (

I3

na qual usou-se - Vv = v, .Perceba que o termo proporcional a I;, no numerador da equacio (2.70},

anula-se quando w=w;, mas ¢ finito quando w=e,. Neste tltimo caso, o efeito da saturacio é

parcialmente compensado pelo efeito da equalizagio das populagdes N, e ﬁz entre os niveis

principais 1 e 2, respectivamente. Estas populagdes sfo obtidas'* com base no formalismo da matriz

densidade, sendo

" Esta aproximacao foi usada por E. Desurvire em [4].
' Na pratica as populaches ﬁl e —I\—Iz sdo obtidas com base na soluggo das equagdes de taxa no estado estacionario.
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l-i—hIs ce(a)s}t
— - v
Ny =Ngpyy =Ng -
1+—-»~w-c ( }r+ (0) +cs (0) )]T
) . (2.71)

2.5 (o }c+ G(m
(}r+~ )+o.(0,)k

ﬁz =Ng Py = N,

Substituindo a equacgdo (2.71) na equagio (2.70) tem-se

1 (0)= =2, )N, o, ()N, @72)

As segdes de chogque o,(0) ¢ o(®), especificas para um determinado meio podem ser obtidas
experimentalmente[ 13] tomando-se por base medidas de absorgio e emissio espontinea.
Alternativamente, para fins de simulagdio, as se¢Ses de choque tipicas podem ser obtidas na
literatura[ 14]. Podemos escrever 6,(®) ¢ oe{®m) como um somatério de na/ne lorentzianas’> £,

centradas em ®./®., de largura espectral Aw,/Aw,, ¢ amplitude a,/a,, tal que

+2
na na O . —O
ak eak ai
(j‘a(&))mcge Zaa,iLa,i =02 * Zaa,i 1+‘{ }
i=l
/

i=l Ao, ;
) , (2.73)
4 42 -1
ne ne O, . -0
. -1 4 . ~peak €,
Ue((’))””ce Zae,ile,i =0, Zae,i 1+4
i=1 §=1 Ao,
“ ’ )

1 Na Segiio 2.3, equacio (2.60) temos que as linhas atdmicas sio lorentzianas.
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peak

nas quais 67 ¢ P sio os valores de pico de 6,(0) e 6.(0), respectivamente. Substituindo as

equagdes (2.73) na equagiio (2.72), usando as KKR dadas pelas equacgdes (2.62) e levando em conta

que

..___PV I‘gi(&)) r 2{0—0‘)1'

T A,

H

tem-se que as partes real e imagindria da susceptibilidade sio dadas por

-

Xier(m)=£:;"[ G.peakzza“Le!(w)( )“Nlcpeakzzaa,ﬁa,(m)(m @, )}

G)e,i ]ml A(Da,i
J (2.74)

X;ir (m) = “%[— Gpeak Zaﬁ 1‘£e i (OJ) Nlcpeak Z aa 1'£a] (m)}

i=]

Na saturagio a largura da linha atdmica passa a ser

It K
Ao = Ama,ife,i‘/1+(m Ohle aallerJ (2.75)

Como vimos, yi, ¢ vélida tanto para o regime saturado como niio saturado. J4 y% na equacio

(2.74), por ter sido equacionado baseado em XE € usando as KKR, é , rigorosamente falando,

valido somente para o regime ndo saturado, que, da equagdo (2.75), a condi¢dio de regime nio

saturado resulta em

It :
> $ peakai 2.76
hvs(i+7\’13'c)ca/° ale (2.76)

40



Porém, deve-se considerar que a ndo linearidade esti na dependéncia de N, e N; com a intensidade e

ndo nas fungdes que multiplicam N; e N; na equagdio (2.72). Nestes termos, a validade de yf, em
funcio de I; pode ser maior daquele apontado pela equagio (2.76), ficando a verificagfio deste limite
a cargo de comparacdes experimentais ou com modelos que considerem a saturagio de forma

explicita. Neste trabalho, trabalharemos com intensidade de sinal de tal forma a respeitar a expressio

(2.76).

As quantidades de lorentzianas na/ne usadas nas equagdes (2.73) e (2.74) nd3o sdo,
necessariamente, o nuamero de linhas entre os niveis principais 1 e 2. De acordo com a mecénica
quantica, e confirmado por medidas espectroscépicas presentes na literatura [15,16,17], as
degenerescéncias dos niveis principais 411 s5m € 4113,2 do érbio sio g1=8 e g»=7, respectivamente.
Sendo assim, a superposicio de 8x7=56 lorentzianas seriam necessarias para melhor descrever todo
o espectro de interesse do meio dopado com érbio. Dentro do limite de validade da equagio (2.74),
basta somente na/ne de tal forma que possa representar-se bem as segdes de choque de absorgio e
emissdo, respectivamente, e que na pratica sfo necessarias 6 a 12 lorentzianas. Todos os resultados
apresentados neste trabalho, em que a susceptibilidade complexa € considerada, s3o baseados na
equagdo (2.74) e estdo dentro do limite de validade ja discutido. Usando os dados espectroscopicos
presenies em [15,16,17], pode-se implementar 0 modelo apresentado em [4], equacdo (1.187), ou o
modelo apresentado em [18]. Um modelo mais aperfeicoado deve incluir ainda o afeito de
alargamento ndo-homogéneo[19]. Este tipo de alargamento é conseqiiéncia das variagGes existentes
na estrutura do maternal e que alteram as freqii€éncias centrais das transi¢ées individuais. Fica claro
que o aprimoramento dos resultados presentes neste trabatho depende de um modelo de
susceptibilidade que leve em conta o regime saturado para a parte real e efeitos de alargamento néo-

homogéneo. Por simplicidade, estes Gltimos nfo serfio considerados neste trabalho.

No inicio desta Segio foi feita a consideracio de um sistema de trés niveis, uma vez que o
bombeio foi considerado em 980nm, em que os fons do nivel energético principal “Ijs;» tem sua

- 4 T . . r
energia elevada para o "Ij;;. Quando o bombeio ¢ feito no comprimento de onda de 1480nm, os ions

. .44 = - x
do nivel principal “I;s;; sdo energizados para o *I;3,. Neste caso, a secfio de choque Ge(mp)#0 e,
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conseqlientemente, R3#0. A consideragio deste termo nada altera o resultado apontado pela

equagdo (2.74), porém permitem-nos rescrever as populagdes N, e N,, na equagio (2.71), como

ﬁ1 =Ngp; = Ng

P

I+ ( )H« 0'(0)
lwpka fo.(0.)+ 0@,k

) Q.77)

ooy )+
jp[(ﬁa@)+ 0.(@,)+ 0 (0,)k

i+

ﬁ2 =Ng, Py =Ng

Podemos perceber, da equaggo (2.74), que yg; fica totalmente calculada conhecendo as seges

de choque c,(0) € G(©), € as populagdes N, e N, . Vimos que, alterando o comprimento de onda
do bombeio, estas populagdes sfo escritas de forma diferente. Se os processos de conversdo
ascendente s3o considerados, outros niveis energéticos devem ser usados. Assim, novas equacgdes
para as populagdes N, e N, sio geradas, o que torna este procedimento bastante tedioso. Em
geral, algum destes processos de conversiio ascendente envolvem termos cruzados entre as
probabilidades dos niveis energéticos considerados, como, por exemplo, P,;P. A inclusdo destes
termos torna o conjunto de equagdes formado pela expressio (2.45) como ndo-linear, necessitando
de solucio numérica. Assim, é conveniente encontrar as solucdes das populagdes N, (“i” é o

nimero de niveis considerados) por meio de um sistema de equagdes de taxa, j& definido na Secio
2.1

Consideremos um sistema de 5 niveis bombeado em 980nm, conforme a F igura 2.6.
As transicdes energéticas do nivel *Fyj para o nivel *Iy;, sdo muito rapidas, razio pela qual pode-se

considerar o nivel 5 despovoado e, portanto, desconsiderado nesta analise. As equagdes de taxa para

este sistema podem ser escritas como[23,20]
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Figura 2.6 — Sistema de 5 niveis considerado bombeado em 980 nm. O nivel 5 *F;;, ndo é considerado uma vez que a
e 4 . . .-
transi¢ao *Fo,—>"Ig ¢é muito rapida.

em que Ass € Az S80 as taxas ndo radiativas do nivel 4—3 e 3—2, respectivamente. Ay; € a faxa de
fluorescéncia (decaimento espontineo) de 2->1. Wi sdo as taxas estimuladas de transig3o entre os
niveis i—»k. R € a taxa de bombeio do nivel 1-3. C,, e C; sdo os coeficientes de conversio

ascendente (upconversion) dos nivel 2 e 3, respectivamente, ¢ Cy4 € o coeficiente de relaxagio

cruzada entre os niveis 1 e 4. Impondo o regime estaciondrio na equagio (2.78), tem-se um sistema
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de 4 equagbes e 4 incognitas que sé pode ser solucionado numericamente, em virtude dos termos

cruzadosem N N ;.

2.5 Processos de Conversiao Ascendente

Todos os processos de conversiio ascendente sio caracterizados pela absorgio de fétons € a
subseqiiente transferéncia desta energia. Em geral, podem-se identificar trés processos principais:
absorgio seqiiencial de dois fétons (ESA-Excited State Absorption); conversdo ascendente
cooperativa; ¢ a conversio ascendente por relaxagio cruzada. A descrigdo dos processos de
conversdo ascendente ser aqui apresentada de forma qualitativa. Para obter informag&es profundas
a respeito deste tépico, o leitor pode recorrer as Sec¢des 4.7 e 4.8 do livro de Desurvire[4], ou ainda

aos artigos de Auzel[21], Wright[22] ¢ Landsberg[23].

2.5.1 Absorcio seqiiencial de dois Fétons (ESA)

A absor¢do seqilencial de dois fStons, também conhecido como ESA (Excited State
Absorption), € o processo de conversiio ascendente mais intuitivo. Consideremos um sistema de trés
niveis da Figura 2.7. O nivel energético 3 ¢ alcancado por um ion pela absorgio seqiiencial de dois
fétons. O primeiro foton é absorvido por um ion do nivel 1 que eleva sua energia para o nivel 2°, e
que relaxa para um nivel intermedidrio 2 (tempo de vida mais longo que em 2’), emitindo um fénon
- Um outro f6ton, de mesma energia que o primeiro, eleva a energia deste ion para o nivel 3” que
relaxa ndo radiativamente para o nivel 3. Do nivel 3, o ion pode perder energia emitindo um féton
ou um fOnon , caindo novamente para o nivel 1. Percebe-se que o efeito de ESA ¢é
fundamentalmente dependente do comprimento de onda. Em razio disto, pode-se tratar a absorcéo,

por causa da ESA, usando uma segdo de choque ogsa{o).
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Em SiO; dopado com érbio, a ESA apresenta picos em comprimentos de onda bem definidos,
correspondendo a diferenca de energia entre os niveis de energia principais. A Figura 2.8, extraida

das referéncias [4] e [24], mostra os comprimentos de onda de pico nos quais o processo de ESA

ocorre.

Na freqiiéncia do bombeio préximo de 980nm, um jon do nivel *I,s, absorve um féton
elevando sua energia para o nivel *I;;;; . Um outro foton é absorvido por este ion, ja energizado, e

eleva sua energia para o nivel *Fy,.

I ¥
3
£
b 2'
2
Auc
-1
4 l
A/,
A

Figura 2.7 — Processo de conversio ascendente por absorgio de dois fotons seqiiencialmente. As populacdes dos niveis

2’ e 3’ decaem rapidamente para os niveis 2 e 3. As setas de 2’2 e 33 indicam transi¢Ses nio radiativas, ao passo
que a seta cheia pode indicar uma transi¢do radiativa ou niio radiativa.

Contudo, como conseqiiéncia da alta taxa de transi¢iio nfo radiativa entre os niveis *“I;;p—*Tj3, ©
efeito da ESA do nivel “I;1;, em 980nm & desprezivel e pode ocorrer somente com altos niveis de
poténcia. Ainda, a altos niveis de poténcia de bombeio o efeito de ESA pode causar absorgiio nio
linear do bombeio, que eventualmente limitara a eficiéneia de conversio de poténcia do
amplificador{4]. O efeito da ESA, quando o bombeio ¢ em 1480nm, é similar para o sinal de =
1500nm, e se originam na ftransi¢iio de ESA mostrada na Figura 2.8, com pico em 1680nm. A
evidéncia experimental deste efeito foi feita medindo a luminescéncia em 980nm de uma fibra

dopada com érbio e bombeada em 1480nm[25]. Esta luminescéncia, em 980nm, corresponde a
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transigo radiativa entre os niveis “I;;,—*I;5/; . que ocorre apos relaxacdio do nivel *Iys,. No trabalho
de P. Blixt et al. [25] foi medida a segiio de choque da ESA na regido de A~1480nm — 1530nm, e foi
obtido o valor de Ggsa=0.5 x 10 m?, o que corresponde a, aproximadamente, 10% do valor de pico
da se¢iio de choque de absor¢io de 411 52— 3n. Estes resultados mostram que um modelamento
preciso de dispositivos bombeados em 1480nm deve incluir os efeitos de ESA. Similar ao caso do
bombeio em 980nm, os efeitos da ESA, quando bombeado com 1480nm 2 altas poténcias, causam

absor¢do néo linear do bombeio, comprometendo a eficiéncia de conversio de poténcia.
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Figura 2.8 — Diagrama de niveis de energia do érbio dopado em vidre mostrando os picos de transigbes das secdes de
chogue da ESA.

Por fim, resta evidenciar o fato que o processo de ESA existe até mesmo para um ion isolado,
Ja que o processo ocorre em razio da interacfio entre fons energizados e fotons, € que estes altimos

se propagam dentro do meio.

2.5.2 Conversao Ascendente Cooperativa

A presenca de um nivel energético intermediario , importante para o processo de ESA
(absorgdo seqiiencial de dois fétons), também é importante para o processo de transferéncia de
energia por conversdo ascendente cooperativa, ou simplesmente conversio ascendente cooperativa.
Como conseqiiéncia, muitos ions participam do processo ESA e, também, da conversio ascendente
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cooperativa. Em alguns ions, o processo de conversio ascendente cooperativa é substancialmente

mais eficiente que o processo de ESA. A Figura 2.9 ilustra o processo.

3 3
3 : 3
Transferéncia H
z }an:gia ) 1 2
2 X 2
R 1n ‘: ® . s,
i ) !
TSI 7/
D A

Figura 2.9 — Esquematico para entender o processo de transferéneia de energia por conversio ascendente cooperativa.
Os ions sdo chamados de "“D” e “A”, doadores e aceitadores de energia, respectivamente.

Aqui sdo considerados so 3 niveis de uma sistema. Como fizemos anteriormente, estamos incluindo
também os niveis 27 ¢ 3’ para representar melhor a estrutura energética dos sistemas em que o érbio
estd presente. O processo € iniciado com dois ions energizados no nivel 2. Estes dois ions podem
estar neste nivel pelos mais diversos processos. Para podermos prosseguir, imaginemos que por um
processo de bombeio, os dois fons foram energizados para o nivel 2’ e que , por relaxaclo
alcancaram o nivel meta-estavel 2. Estes ions podem perder suas energias espontancamente e decair
para o nivel 1 liberando 2 fétons, ou podem ser removidos deste nivel por conversdo ascendente
cooperativa, neste caso sem liberagio de energia. Neste 1ltimo caso, o ion doador (D) transfere sua
energia para o fon aceitador (A). Este processo de transferéncia de energia de (D)—>(A) esta
indicado na Figura 2.9. As setas tracejadas indicam que os ions doadores e aceitadores tiveram seus
estados energéticos alterados. No caso do ion aceitador, o estado energético apds a transferéncia
cooperativa é o 3°, que apos rapida relaxac@o cai no estado 3. Deste estado o ion pode novamente
relaxar para os niveis inferiores por meio de processos radiativos ou n3o radiativos. N3o € comum
que a diferenca de energia de 2—1 seja exatamente a mesma que de 2—3’. Na maioria dos casos o

excesso ou a falta de energia neste processo de transferéncia é compensado pela rede do material
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hospedeiro. Ao contrério do processo ESA, este processo depende da proximidade entre os jons. As

taxas de transferéncia de energia entre ions depende da interages entre dipolos. Esta dependéncia ¢
. -6 . f Al s r . gl =

proporcional a r”, em que r ¢ a distdncia entre os fons. A cinética do processo de conversio

ascendente cooperativo pode ser representado pelas equagdes de taxa do sistema. Assim,

¢ —

IS AN O UL
dt T T,
dN — N —
1—2=RN, -—%-2C_N? 2.79
dt - w2 279)
dN, —2 N
= N 2.
dt up=t2 T4

nas quais Cy, € o coeficiente de conversio ascendente cooperativo e N, sio as populacdes dos

niveis =1,2 ¢ 3.

Como pode ser notado das equagbes de taxa (2.79), o efeito de transferéncia de energia
cooperativa (CET — Cooperative Energy Transfer) diminui a populacdo do nivel meta-estavel 2 e,

conseqilentemente, compete com o processo de amplificaco, diminuindo a diferenga populacional

AN=N, - N,. Em razio da dependéncia do CET com a concentragio, nio é possivel compensar
diretamente a reducdo do comprimento do dispositivo com o aumento de concentrac3o. Por
exemplo, um dispositivo de 1 metro com determinada concentragdo ndo comporta-se da mesma

forma que um dispositivo de 1 cm com concentracio 100 vezes maior que o primeiro.,

O CET pode ocorrer do nivel “I;3, ou do nivel *I;,. Quando o CET ocorre do nivel 32, 08
ions deste nivel sdo transferidos para o nivel *Iy, e deste decaem niio radiativamente para os niveis
inferiores. Quando o CET ocorre do nivel 411;/3, os ions deste nivel sdo transferidos para o nivel
o, e, deste, decaem ndo radiativamente para os niveis inferiores. O efeito de CET do nivel s é
bastante minimizado por causa da alta taxa de decaimento ndo radiativo entre os niveis 41;1/2—-)4113;2
e, ainda, pelo fato de que o comprimento elétrico entre dois fons, 1/A, € maior para dipolos que
oscilam em 980nm, do que para os que oscilam em torno de 1530nm.
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2.5.3 Conversio Ascendente por relaxacio cruzada.

O efeito de conversio ascendente por relaxagio cruzada é um processo nio radiativo e que €
conhecido na literatura por diversos nomes entre eles: conversio ascendente por foto-avalanche; ion
pair relaxation, transferéncia de energia por relaxago cruzada; guenching; e self- quenching. Assim
como no CET, o processo de convers@io ascendente por relaxagiio cruzada é dependente da

concentracio de érbio. A Figura 2.10 ilustra o processo.
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Figura 2.10 — Esquema para entender o processo de conversio ascendente por relaxacio cruzada. “D” e “A” indicam os
ions doadores ¢ aceitadores, respectivamente, € as setas sélidas indicam as transigbes radiativas. Trés processos
competitivos envolvendo o nivel 3 sio ilustrados. Um processo envolve a transferéncia de energia entre o nivel 3 do ion
D e o nivel 1 do ion A, resultando em dois ions ocupando o nivel 2. Os outros 2 processos envolvem decaimento
radiativo do nivel 3 para o nivel 1 ou do nivel 3 para o 2. O decaimento radiativo de 2->1 e o espontineo de 3—2 com
taxa 1/t também sdo mostrados.

Vamos assumir que o ion doador “D>*” esteja no nivel meta-estivel 2 e o fon aceitador “A” no
nivel fundamental i. Uma radiacfio 6ptica ressonante com a transicio 2—3’ ¢é ativada e esta eleva a
energia do fon D para o nivel 3°, que, apos rapida relaxagfo, passa a ocupar o nivel energético 3.
Nos processos discutidos anteriormente, ESA e CET, este ion ocupando agora o nivel 3 ou relaxava
ndo radiativamente para os estados energéticos inferiores, ou decaia radiativamente emitindo um
féton. Esta transi¢@io, em geral, produz luz visivel (~670nm em meios dopados com érbio) e
constitui um dos passos no processo de avalanche. Contudo, um mecanismo de decaimento

49



alternativo envolve a transferéncia de parte da energia do ion doador do nivel 3 para um fon vizinho
no nivel fundamental 1. O principal requerimento é que a diferenga energética entre os niveis 3—2 ¢
2—1 seja aproximadamente a mesma. Como resultado tem-se que no final do processo os dois ions

encontram-se no nivel meta-estavel, chegando a este por meio de transi¢des nio-radiativas.

O mecanismo fundamental do processo de avalanche é que um ion inicialmente no nivel meta-
estavel (ion D) produza dois fons neste nivel como resultado da absorciio de um foton e a
subseqliente transferéncia de energia. Sob apropriadas circunstancias, estes dois foton podem
produzir 4, 8,--- e assim por diante, resultando em um processo de avalanche de fons ocupando o
nivel meta-estavel. Este processo de avalanche requer um minimo de poténcia que é a poténcia de
limiar do processo. A existéncia deste limiar de poténcia ¢ uma particularidade deste processo e

representa uma forma util de verificar, experimentalmente, a presenga ou nao do referido processo.

O processo de avalanche descrito acima assume a existéncia de uma fragdo da populacio total
no nivel meta-estavel. Essa fraco de populagiio pode ser ativada por bombeio, por exemplo. Abaixo
da poténcia de limiar, um processo de conversio ascendente resultante de ESA seguido de
transferéncia de energia por relaxagdo cruzada ocorre. Acima do limiar, a transferéncia de energia

por relaxacdo cruzada acelera-se ¢ passa a dominar o bombeamento do nivel meta-estavel.

O processo ilustrado na Figura 2.10 pode ser representado por meio das equacdes de taxa

abaixo

dN —~ N —
dt3 =WyN, -—-C;N|N, (2.80a)
T3
N,
ME—:: 12Ny =Wy, N, ~WyN, +2C;3N|N; + W3, Ny (2.80b)
dN, — — — ——
T W3 Na + W, N, -W,,N, -C;;N|N, (2.80c)
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nas quais C;3 € o coeficiente de relaxa¢io cruzada entre os niveis 1 ¢ 3, Wij; sfo as taxas estimuladas

entre os niveis i<>], € 1/13 € a taxa de decaimento esponténeo do nivel 3 para o 2. As populagdes sio

normalizadas para que N, +N, + N, =1. Logo, W,, + W,, = % = W;. Resolvendo as equagdes
3

de taxa acima no regime estaciondrio e chamando de “x” a fragiio da populaciio do nivel 3 que decai

para o nivel 1 e de “1-x” a fragdo da populag@o do nivel 3 que decai para o nivel 2, tem-se que a

poténcia de limiar para ativar o processo de avalanche, relacionada com a taxa de limiar w;*; é tal

que

Wy, (Cw + Ws).

Wth —

Vé-se, da equacdo (2.80a), que o Unico mecanismo de bombeamento de ions para o nivel superior ¢

a taxa Wa;. A existéncia de ions excitados no nivel 3 ¢ fundamental para que ocorra o processo de

th x ~ , .
avalanche. Se W13<<W,;, entdo uma pequena populacio no nivel 3 & esperada € o processo de

avalanche, embora exista, ¢ bastante pequeno. Assim, a intensidade de luz que se espera observar é
proporcional 4 populagdo bombeada para o nivel 3. Nesta situagio, o processo de ESA ¢
predominante. Em fibras dopadas com érbio e bombeadas em 1480nm, ocorre ESA do nivel I3
para o nivel o2, © que relaxa rapidamente para o nivel 1. Deste nivel, parte da energia € emitida
na forma de fotons de comprimento de onda de 980nm. A intensidade medida em 980nm varia com
o quadrado da poténcia do bombeio {(coeficiente linear 2 em um grafico log(Poesg) % log(P14s8)-

Resultados experimentais podem ser vistos no trabalho de Blixt et al.[25]. Quando Wy; excede o

limiar W3, a dinimica populacional do nivel 2 passa a ser dominada pela relaxago cruzada enire

ions do nivel 3 e do nivel fundamental, ¢ a intensidade de luz que se espera observar por emissiio de

fétons da populag@o que relaxa do nivel 3 para o nivel 1 aumenta de algumas ordens de magnitude.

Pode-se ter uma boa idéia do valor de Wi através dos resultados publicados no trabatho de

Blixt et al.[25], no qual foi observado que a poténcia emitida em 980nm permanecia com variagiio
quadratica para uma poténcia de bombeio em 1480nm de até 4mW. O autor citou o fato de que,

acima deste limiar, a mtensidade medida em 980nm possuia variagio maior do que quadratica
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(coeficiente linear maior que 2 em um grafico log(Posg) x 10g(P;4s0)). Em amplificadores opticos
dopados com érbio e bombeados em 1480nm fica claro que o efeito de relaxacio cruzada deve ser
levado em conta. Mesmo quando bombeado em 980nm, a intensidade de ASE (Amplified
Spontaneous Emission), que ¢ um sinal de banda larga (=1400nm a 1700nm) pode vir a provocar
efeito de avalanche, quando a integracio da densidade de poténcia na regifio de ~1480nm for da

ordem de 4mW.

2.6 Resumo

Neste Capitulo foram apresentados diversos conceitos pertinentes 4 teoria de meios ativos, em
que considerou-se a “atividade™ do meio como conseqiiéncia da presenca de transicSes atdmicas

dentro do espectro de interesse.

Na Seg¢éio 2.1 foram apresentados de forma sucinta e simples, os processos de absorgdo e

amplificagio da radiacfo (ondas eletromagnéticas) em um meio ativo.

Na Seglo 2.2 foi equacionada a permissividade elétrica usando a equacgdo (2.27) de um meio
ativo, e que permitiu-nos calcular a constante de propagagio mostrada pela equagio (2.31). Por meio
da constante de propagagio verificamos que a intensidade da onda eletromagnética sera alterada ao

passar pelo meio ativo e que o coeficiente de ganho y, mostrado na equagiio (2.33), depende do sinal
da parte imaginaria da susceptibilidade complexa xn(®). O sinal de %1 (@) pode ser alterado usando
um processo de bombeio, como indicado pela equaciio (2.34). Demonstrou-se que a onda
eletromagnética esta sujeita a variagdes de fase ao longo da propagacio, em razio da variagio do
indice de refragdo dn do meio, uma vez que 8n depende da parte real da susceptibilidade complexa
xa{®@). O modelamento da parte real da susceptibilidade complexa é importante para a
caracterizagio do comportamento nio linear do meio ativo e para o calculo da dispersdo ressonante.

Assim conclui-se que o meio ativo fica bem caracterizado por meio da susceptibilidade complexa 7.
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Na Se¢dio 2.3 foi equacionada a susceptibilidade complexa y,, considerando s6 uma transicdo
em um meio ativo, usando o formalismo da matriz densidade. Com os resultados obtidos deste
formalismo obtivermos a funcdo de forma da linha da transigio atdmica g(v), e que nos permitiu
escrever, de forma mais completa, o coeficiente de ganho y e a se¢io de choque o(v). As
consegiiéncias da saturagdo do meio, em virtude da presenca de uma radiagfio externa, foram
apresentadas. Foi mostrado que num meio saturado, a populagio diferencial AN=(N;-N;) decresce,
¢, conseqiientemente, a susceptibilidade complexa y,. Logo, a saturagio do meio tem conseqiiéncia
direta sobre o coeficiente de ganho do meio. Além disso, a radiagfio externa provoca, no meio, um
comportamento n#o linear j& que, como apontado na equagfio (2.35), a variacio do indice de
refragdo 8n do melo passa a ser fungio da intensidade da radiagio. QOutra conseqiiéncia mostrada do
efeito da saturagdo € o alargamento da linha atémica. Finalmente, as relagdes de Kramers-Kronig,
que estabelecem uma relagio entre a parte real e imaginaria da susceptibilidade complexa 5, foram

apresentadas e mostrou-se que estas sdo validas na auséncia de radiacfio externa (E(t)=0).

Na Secido 2.4 equacionou-se a susceptibilidade complexa para um meio dopado com érbio.
Vimos que, em razao do efeito de Stark Split, os niveis quanticos sofrem quebra de degenerescéncia
provocando o alargamento dos niveis principais. Este alargamento, que tem como conseqiiéncia o
surgimento de diversos sub-niveis, deve ser levado em conta para o calculo da susceptibilidade. O
modelamento aqui apresentado € valido tanto para o regime saturado como n#o saturado para a parte
imaginéaria da susceptibilidade. Em razio do uso das relagdes de Kramer-Kronig (KKR) para o
calculo da parte real de yg, esta tem sua validade para o regime nfio saturado. A mudanca do
comprimento de onda de bombeio nio altera a equacio da susceptibilidade, porém sugere que as
populagdes dos niveis considerados passem a ser calculadas por um sistema de equagBdes de taxa.
Quando altas taxas de concentragiio de érbio sio usadas, os efeitos de conversio ascendente passam

a ser ndo despreziveis e devem ser incluidos nas equacgdes de taxa.
Finalmente, na Seclio 2.5 foram wvistos e discutidos diversos processos de conversdo

ascendente que participam no processo de amplificacio da radiacio dptica em meios dopados com

erbio.
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Capitulo 3

Modelo Espacial

Neste Capitulo apresentaremos o Modelo Espacial de Amplificadores Opticos, usando a
técnica dos elementos finitos, e que segue o trabalho de Di Pasquale[1,2]. Embora estes trabalhos
tenham sido referenciados por diversas vezes na literatura, ainda no haviam sido implementados
fora do grupo de origem, haja vista a complexidade de sua implementacio. O Modelo Espacial
apresentado na literatura estd montado sobre uma plataforma vetorial usando a técnica dos
elementos finitos. NOs implementamos o Modelo Espacial [2] também usando a técmica dos
elementos finitos, porém sobre uma plataforma escalar em coordenadas retangulares e cilindricas. A
razdo disto é que precisamos de um modelo numérico rigoroso € robusto para comparar os
resultados obtidos com os Modelos Modal e z-variante BPM que sfio apresentados nos Capitulo 4 ¢

Capitulo 5, respectivamente. A implementagfo do Modelo Espacial sobre uma plataforma vetorial é
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bastante direta tomando-se por base o modelo escalar, uma vez que o grupo onde este trabalho foi

desenvolvido tem dominio sobre as formulacdes vetoriais[3].

De forma geral os modelos espaciais usam técnicas numéricas e apresentam-se mais realisticos
que os modelos analiticos, ja que usam diretamente os campos eletromagnéticos calculados do guia
de ondas e a distribui¢io de érbio para o calculo dos coeficientes de ganho. Além disso, os modelos
numéricos permitem a inclusio da ASE. Nos modelos analiticos é comum usar o fator de overlap T'
para expressar essa superposi¢cio. No entanto, os modelos espaciais apresentam, como limitacdo, a
consideragio de que o dispositivo amplificador tem sua geometria invariante na direcio de
propaga¢do “z”. Em outras palavras, considera-se que a distribuicfio espacial dos campos
eletromagnéticos envolvidos nio é alterada durante a propagacio o que permite sé a analise de
dispositivos feitos com base em guias retos e nio acoplados. Quando a geometria é variante na
direcdo de propagagdio “z” efou o acoplamento entre guias € considerado, como no caso de
acopladores opticos, deve-se usar uma plataforma numérica que simule a propagaciio do feixe
optico, como o BPM (Beam Propagation Method). O modelo que usa a plataforma numérica BPM

sera apresentado no Capitulo 5.

3.1 Implementacio do Modelo

O Modelo Espacial baseia-se na solugiio das equacdes de propagagio, usando diretamente as

solugBes dos campos eletromagnéticos envolvidos e a distribuic3o de érbio.
3.1.1 Equacdes de Propagacio

As equagdes de propagacio[4,5] descrevem a evolugdo da poténcia dos campos

eletromagnéticos envolvidos no amplificador Optico e sdo escritas como:

de¢ (Z)

PRSI A M) 3.1
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dP;dzz,v; = [72‘(2"’;)“?12(%";)]?3(Z:Vi)s i=1L,N (3.2)

dp; sV '
_ﬁ%}b’i):i{Yzl(z"’j)"‘“Yu(z:"j)]PiSEi(Z’VS)Jr i=1.M (3.3)

imhvjAvjyn(z,vj)

que formam um sistema de 2ZM+N+2 equagdes acopladas, e que devem ser resolvidas com as

condi¢bes de contorno

P, (0)=P,. P, (L)=P, (3.4)
Pi{0vi)=P, (v} =1 (3.5)
Pases(0.v)=Pags_(L.v;)=0G=1,M) (3.6)

nas quais L ¢ o comprimento do dispositivo amplificador, € Pg' € Py, ¢ Plases sdo as distribuiges
longitudinais (na diregio de propagacio) das poténcias do sinal, do bombeio e da ASE+ (dmplified
Spontaneous Emission) (co-(+) e contra-propagante(-)), respectivamente, que serdo chamadas
simplesmente de “distribui¢des de poténcia™. O indice “i” em P/ refere-se ao i-ésimo sinal, centrado
na freqiiéncia v¢, de um total de N que podem propagar-se simultaneamente dentro do amplificador,
como em sistemas WDM. O espectro da ASE+ € discretizado em M intervalos com largura espectral
Avj, centrados nas freqiiéncias vj, de tal forma que, na equagiio (3.3), Pases refira-se ao j-ésimo
componente espectral da ASE+. Ainda na equagdo (3.3), tem-se que m € o ntimero total de modos
presentes no guia de ondas ¢ h € a constante de Planck. Nas equagdes (3.1)-(3.3) os coeficiente de

ganho Y, Y12 € ¥21 $d0 dados por

Yo (z)= I‘[‘-Pp (x, Y)[Gmﬁ; x.y.z)+

G.7
~0.5N; (X: Y, Z)*’ Gepn N> (x, Y z)}ixdy
Yiz (Z’Vi )* jst (X: Y)Gauﬁt (x, Y, Z)dxdy (3.8)
A
Y21 (Z’Vi)= _Ulys (st)Gezlﬁz (X’ Y, Z)dXdY (3.9)
A
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nas quais N;, N, e ﬁ3 sdo as populagdes dos niveis principais estavel, meta-estavel e do nivel de
bombeio, respectivamente. Tem-se ainda que 6,13, G, Garz € Gey S30 as secOes de choque de
absorglo(a) e emissdo(e) nas fregiiéncias do sinal(12 e 21) ¢ bombeio (13 ¢ 31). Quando o
amplificador ¢ bombeado em 980nm, o nivel 3 corresponde ao nivel principal *I;1, do Stark Split.
Porém, como serd melhor discutido na Segdio 3.1.2, quando o amplificador ¢ bombeado no
comprimento de onda de 1480nm, o nivel de bombeio confunde-se com 0 principal i3 Assim,
Oep21=0 OU Gep21=Ce31 quando o amplificador € bombeado em 980nm ou 1480nm, respectivamente,
Nas equagdes (3.7)-(3.9), ¥i(x,y) e ¥p(x,y) sdo as densidades de poténcia normalizadas (definida no
Apéndice A- (A.5)), obtidas da analise modal do guia com o qual o dispositivo ¢ construido, de tal

forma que as intensidades de poténcia do sinal, do bombeio e da ASE+ possam ser escritas como

I (x.y.2)="¥, (x,y)P, (2) (3.10)
Ip(x,y,z)m‘?p(x,y)Pp(z) (3.11)
17 asEs (x, Y, z) =¥ (X, y)P JasE+ (Z) , (3.12)

nas quais devemos perceber que usou-se 2 mesma densidade de poténcia normalizada para a ASE ¢
para o sinal, uma vez que a diferenga entre os comprimentos de onda centrais dos M intervalos
usados para discretizar a ASE e o do sinal é relativamente pequeno e pode considerar-se W ,gp~ P
Como medida desta consideragio temos, para uma fibra optica tipica, que a correlacio entre a

distribui¢do de campo do modo fundamental em 1530nm e 1650nm é major que 95%.

3.1.2 Equacdes de taxa

As populagdes N, ﬁz e N, nas equacdes (3.7)~(3.9) sdo solugGes das equacdes de taxa para
os sistemas energéticos das Figuras 3.1 ou 3.2, quando considera-se o bombeio em 980nm ou

1480nm, respectivamente.
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Figura 3.1 — Sisterna em que sfo considerados 4 niveis de energia em razio da dopagem com érbio ¢ bombeio no
comprimento de 980 nm. Ry; e Wiz € Wy, s8o as taxas estimuladas, Ay; e Az sio as taxas nio radiativas entre os niveis

43 e 32, respectivamente, A,; € a taxa de fluorescéncia e Cyp, C; € Cyy 530 0s coeficientes de conversio ascendente
¢ de relaxagdo cruzada.

Na Figura 3.1 consideram-se os niveis de energia Tis, 4113;2, 41;1/2, *Io, de um meio dopado com
érbio, bombeado em 980nm, cujas populagdes sio N—i (i = 1,4) respectivamente. Temos que Rz é a
taxa de bombeio € Wiz ¢ Wy, sfo as taxas estimuladas de absor¢io e emissio na fregiiéncia do sinal.
As taxas ndo radiativas entre os niveis 43 e 3—2 sio representadas por Az € Az, e Ay € ataxade
fluorescéncia. Cyp € C; s80 os coeficientes de conversfo ascendente cooperativa dos niveis 2 e 3, ¢
Cis é o coeficiente de relaxaciio cruzada entre os niveis 4 e 1. E considerado que a conversao
ascendente cooperativa que ocorre do nivel 3 nio atinge o nivel *Fy, e relaxa muito rapidamente
para o nivel 4 (*loz). O sistema de equagBes de taxa para o sistema da Figura 3.1 é dado por
oN,

E = 'Wath "R33N1 +A21N2 +W21N

+Cupﬁ§ -C,N\N, +C,N;

t= Wizﬁi 'A2IN2 "Wziﬁz +A32§3

at
-2C,. N2 +2C,,N N, : (3.13)
oN — _ _ _
o = RN -ApN; +A N, -2C N]
N T -
‘””é‘“‘ti - CupNg - C14N1N4 Ay N, + C3N§
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Figura 3.2 — Sisterna em que sio considerados 4 niveis de energia em razdo da dopagem com érbio ¢ bombeio no
comprimento de onda de 1480 nm. R;; e Ry; e Wy, e W), siio as taxas estimuladas na freqiiéneia do bombeio(R) e
sina(W), A4 e Aj, sBo as taxas ndo radiativas entre os niveis 4-»3 e 3—>2, respectivamente, A;; é a taxa de
fluorescéncia e C,, ¢ C,4 sd0 os coeficientes de conversio ascendente e de relaxagio cruzada. R24ESA ¢ a taxa de ESA do
nivel 2 para o nivel 4,

A Figura 3.2 apresenta o sistema de niveis energéticos a ser considerado quando o bombeamento é
no comprimento de onda de 1480nm, assim como a numeragdio dos niveis. Neste caso o nivel de
energia do bombeio pertence ao nivel principal 2 (41;3/2). Porém, haja visto as transi¢gdes nio
radiativas dentro do nivel “I;35, chamaremos o nivel de bombeio de “nivel 3”, que nfio deve ser
confundido com o nivel *I; 15, quando o sistema ¢ bombeado em 980nm. Além disso, como apontado
na Sub-Segio 2.5.1, os efeitos da ESA nio podem ser desprezados quando o bombeio é no
comprimento de onda de 1480nm, uma vez que a seglio de choque da ESA ¢, aproximadamente,
10% do valor de pico da se¢io de choque de absorcio. A taxa ndo radiativa A4; engloba as taxas nio
radiativas dentre os niveis 419,'2“")4111/2 e 41;1/2——>4I13/2, de tal forma que possamos desconsiderar o

nivel *I;;,. Neste caso, o sisterna de equaches de taxa passa a ser escrito como

ON
—6_£!m = -W, N, -R 3N, +R31N3 T AN, +W,N, +CupN§ -CN{N,
ON
(3.14)
oN,
ryehe RisNi -Ry N3 -ApN; + AN,
Ny o NZ-C.,N/N,-ALN,+REA
57 =CypN3-Cu NN, -A,;N, + RGN,
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nas quais Ri3, R31, Wiz € Wy sfo as taxas estimuladas na freqiiéncia do bombeio(R) e sinal(W), Ass

e Az sdo as taxas niio radiativas entre os niveis 4->3 e 3—2, respectivamente, Ay, ¢ a taxa de

fluorescéncia e Cup, € Ci4 sdo os coeficientes de conversio ascendente e de relaxagdo cruzada. R5*

¢ a taxa de ESA do nivel 2 para o nive] 4.

No estado estaciondrio, as solugbes das equagdes de taxa (3.13) e (3.14) sdo encontradas
anulando o lado esquerdo destas equagdes e aplicando a lei de conservacgio
N1(%,y,2,0)= N 1(X,¥,2,0)+ N 2(%,y,2,0)+ N 3(x,y,2,0)+ N 4(X,y,z,0), na qual Np é o niimero total de
ions de érbio. Os sistemas de equagdes (3.13) e (3.14) sio ndo-lineares em raziio da presenca dos
termos cruzados N ; N4, e devem ser resolvidos numericamente. As taxas estimuladas Wi e Rj; sfo

€scritas como

W, (xy,zv,)= zl\: Eii‘—’lg‘ii—lii (x, Y, z,ui)»’r

i=

. %2( NS A A

j=1

wu(x,y,z,vs,vp)mi%(;—i—)r (x.y.z0 )+gf?ﬁ%15;(;‘32—)(1;(x,y,z,up)+ I (x,y,20, )+
32y o s
Ry oy, ) WKLJ(I S TR A (3.15)

R31 (X, Y. 2, Vp)z (Ip+ (Xa Y, Z, Up)+ IP“(X’ Y,Z,Dp))

hup

N i i) ) P
REA(x,y,2.v,.v, )= Z%E(SL)IL(xsy,z,vé)+Sif}i(__?)(fli(x;y,zavp)“5(&%2’%))*“

1
4 i 224 (DJ )(If,\SE+( Y2, )“” Lhse- (X’ y,2,0’ ))

63



nas quais REEA =Gep21=0 quando o comprimento de onda do bombeio Ap € 980nm, € Oep21=Ces;
quando A,=1480nm. Nas equagdes (3.15) supdem-se a propagacio de N sinais, com freqiiéncias V' e
intensidades I, e nas quais Ipw. € Iasess. s@o a intensidade do bombeio e da ASE(Amplified
Spontaneous Emission) co(+) e contra-propagante(-), respectivamente. O uso dos coeficientes de
conversdo ascendente nas equagdes (3.13) e (3.14) permite 0 modelamento adequado de dispositivos
dopados com altas concentragdes de érbio. Em geral, para concentragdes da ordem de 100ppm
(~10%** jons/m’) estes efeitos ndo sdo importantes. Porém as aplicacdes atuais de dispositivos
amplificadores dpticos demandam concentragSes maiores que 1000ppm, e, portanto, tais efeitos nio

podem ser desprezados.

As se¢Oes de choque presentes nas equacdes (3.15) ndo necessariamente devem ser expressas
em fungéo de um somatério de lorentzianas, como mostrado por meio da equagdo (2.73). Para o
modelamento da susceptibilidade complexa, apresentado no Capitulo 2, essa representagio torna-se
obrigatdria, uma vez que, para escrever a parte real desta, precisamos conhecer a posicio das linhas

do Stark Split e suas respectivas larguras espectrais.

3.1.3 Operacio Multimodo

Um dispositivo amplificador pode apresentar mais de um modo na freqiiéncia do bombeio ou
na do sinal. Isto pode ocorrer em dispositivos amplificadores integrados nos quais a descontinuidade
entre o indice de refragio do nucleo e da casca ¢ elevada propositadamente para provocar um maior

confinamento do campo do bombeio ¢ assim obter ganho elevado[6].

Suponhamos que o dispositivo seja excitado externamente por um feixe com distribui¢do de
campo gaussiana @(x,y,»), com diferentes larguras na freqiiéncia do bombeio ¢ do sinal. Esta
suposi¢io ¢ sustentada experimentalmente quando um dispositivo de éptica integrada ¢ excitado por
um feixe que esta sendo acoplado através de um conjunto de lentes. Consideremos que nas

freqiiéncias ©s e o, do sinal e bombeio, respectivamente, N, e N, modos com distribui¢des de campo
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¢i(x,y,msgp) possam propagar-se. Entdo o feixe de entrada pods ser escrito através de uma expansio

modal dos modos presentes no guia, ou seja

N .
CD(X, y,ﬂ)s,p) = icid)(x,y,a)sjp)i (3.16)

gauss

na qual N,pode assumir N e N, e ¢; representa o coeficiente de acoplamento entre o campo do feixe
gaussiano de entrada e o campo do correspondente i-ésimo modo. Entdo, a fragio da poténcia total
alocada em cada modo da expansio para o bombeio e para o sinal serd

*
5i Csi

*
Cpicpi _ C
Ng . "
chjcsj
i1

T.1pi = N
B *

Zcpjcpj

=1

3.17

Desta forma, para guias multimodos, a densidade de poténcia normalizada para o sinal e bombeio

pode ser calculada como

g

W =2 Na/pFerp (3.18)

}

]

i
na qual Wi(x,y) e ‘*Pip(x,y) sdo as densidades de poténcia normalizadas (definida no Apéndice A-

(A.5)) na freqgiiéncia do sinal e bombeio, respectivamente.
3.1.4 Rotina Numérica

O sistema de 2M+N+2 equagdes acopladas integro-diferenciais e nfo lineares, formado pelas
equagles (3.1)-(3.3), juntamente com as condic¢des de contorno dadas pelas equagdes (3.4)-(3.6), ¢
resolvido numericamente usando um procedimento iterativo juntamente com o algoritmo de Runge-
Kutta, em que os sinais co-propagantes sfo integrados na diregio z=0-»L, e os contra-propagantes
sdo integrados na diregfio z=L.—0. Esse processo ¢ repetido iterativamente até que as distribui¢Ses
de poténcia de todos os sinais envolvidos convirjam ao longo de todo o dispositivo.
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Este processo iterativo pode ser representado graficamente como apresentado na Figura 3.3.
Como usual na literatura que trata deste Modelo Espacial, usamos o termo Forward integration para
expressar a integracio na diregdo z=0—L, ¢ 0 termo Backward integration para expressar a
integragdo na dire¢@o z=L—0. Alternativamente, o procedimento iterativo pode ser representado
pelo fluxograma da Figura 3.4. Inicialmente, e usando um procedimento de analise modal com

descrito no Apéndice A, as densidades de poténcia normalizadas ‘¥, ¢ ¥) sdo calculadas.

1-> P, (2)
M= Pyge. (z,0)

¢ 0

=0 z=L
1 —>P, (2)

0 )

(Forward integration)

N-—P.i(z,v) }

(Backward integration)

z={
Figura 3.3 - Representagiio grafica do procedimento iterativo para a solugdo do sistema de equacBes integro-
diferenciais acopladas e no lineares.
Para z=0, usando as condigSes de contorno dadas pelas equagdes (3.4)-(3.6) e ainda usando as

equagdes (3.10)-(3.12), pode-se calcular as taxas induzidas (3.15). Estas, por sua vez, sdo usadas
para calcular as populagdes N;, N,e N5 por meio da solugdo do sistema de equacgdes de taxa

(3.13) ou (3.14), conforme o comprimento de onda do bombeio for 980nm ou 1480nm,
respectivamente. Estas populagdes sfo usadas para calcular os coeficientes de ganho por meio das
equagdes (3.7)-(3.9). Perceber que as taxas dependem das coordenadas transversais do amplificador,
e que, portanto, as populagdes N, N,e N devem ser calculadas dentro de cada elemento finito da
discretizagdo feita. Os coeficientes de ganho sfo usados diretamente nas equacdes de propagagio
(3.1)~(3.3) que sdo integradas por meio do algoritmo de Runge-Kutta. As equagBes de distribuigdo

de poténcia das M componentes espectrais da ASE+, dos N sinais ¢ do bombeio co-propagante sdo
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integradas na diregdo z=0-»Az, ignorando as M equagdes referentes is componentes espectrais da
ASE- e do bombeio contra-propagante. Desta forma, obtém-se valores aproximados para as
distribui¢des de poténcia P, Ppv € Pasp+ em z=Az. Perceber que, na primeira integragiio forward, sio
desprezadas as distribui¢des de poténcia P,. e Pass., que a priori sfo desconhecidas. Este

procedimento € repetido até z=L.

Caloulo de y/_ € . Convergéncia _

¥

e Y21

Forward °
Integration

Solugio das M + 4
N + 1 equagdes i
paraP o, Pl e

Solugdo das M +
1 equagdes para
P AsE. © Pp_

I

Caleulo de 71, vy,

Backward
Integration

UNICAMP
Sim BIBLIOTECA CENTRAL
SECAO CIRCULANTF

Figura 3.4 — Fluxograma que representa o procedimento iterative usado para a solugfo do conjunto de equagbes de
propagagdo integro-diferenciais ndo lineares.

A 0. s
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Um procedimento semelhante ¢ feito para a integracio backward de z=L até z=0, para o calculo das
M equacdes referentes as componentes espectrais da ASE- e do bombeio contra-propagante (Pp. e
Pasg.). Porém, nesta integragdo sdo usadas as distribuigdes de poténcia P, Py+ e Pases calculadas na
integrago forward anterior, para o cilculo das taxas estimuladas (3.15). Bste procedimento
iterativo, integrag@io forward seguido de integragio backward é repetido até que a convergénceia é
obtida. Considera-se obtida a convergéneia quando as distribuigSes para Py, Pps & Pasp: de duas

iteracBes consecutivas apresentam-se semelhantes dentro de um erro pre estabelecido,

3.2 Resultados

3.2.1 Guias de Ondas dopados com érbio

A distribuigio transversal dos campos eletromagnéticos é obtida por andlise modal e usando
uma formulagdo 2D, como mostrada no Apéndice A. No entanto, pode-se usar uma formulacio 1D e

aplicar o Método do Indice Efetivo[7].

A Figura 3.5 mostra dois guias tipo canal, usados para simular dispesitivos amplificadores
dopados com érbio.
O dominio computacional destes guias é uma janela retangular de 30x30um? discretizada em 2774
elementos com 1423 nos e 1636 elementos com 843 nés para os guias da Figura 3.5a e 3.5b,
respectivamente, usando func¢Ses de base lineares. Consideram-se os guias feitos em substratos de
5103, de tal forma que possamos usar as curvas de se¢do de choque tipicas para fibras dpticas
dopadas com érbio. A concentragio de érbio é de Ne~1x10"¢ fons/m* . uniformemente distribuida
no nucleo. Vamos, inicialmente, considerar o guia de ondas canal da Figura 3.5a, com comprimento
Lw=3cm. Os resultados serfio comparados com aqueles apresentados por Di Pasquale [1]. Este guia

apresenta 3 modos TE’s e 3 modos TM’s na regiio de comprimentos de onda de 1500nm.
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Consideremos, também, que um feixe gaussiano de largura espacial de 2pm e comprimento de onda

1531nm esteja sendo usado para excitar os modos dentro dos guias.

U YT

Ry y
(a)
Z
Ny

wmI »X
%
Tem

y )

Figura 3.5 — Guias de ondas usados nas simulagdes feitas em substratos de 5i0,. Os guias possuem indice de refraco
n=1.6, n;=1.51 e nz=1.0. (a) Guia canal de dimensfes lzxiymz com indices de refracio n, dentro do micleo, n; para
y>0, e 13 para y<0. (b) Guia canal 1x1pm’ com indices de refragio n; dentro do micleo e n, na casca. A dopagem de
érbio ¢ considerada Ng=1x10™° fons/m’ uniformemente distribuida no micleo.

Quande o campo elétrico do feixe gaussiano € alinhado com o eixo horizontal “x” da estrutura, a
excitagdio € considerada puramente TE, e quando alinhado ao eixo vertical *y”, temos excitagio
puramente TM. Qualquer oufra polanzac3o de entrada excitard uma combinagdo linear de modos TE
e TM. As fragdes de poténcia ns e 1, calculadas pelas equagdes (3.17) para os casos em que a
excitacdo do sinal de entrada ¢ puramente TE ou puramente TM ou para o caso em que a polarizagio
do feixe gaussiano & alinhada a 45° do eixo horizontal estio na Tabela 3.1. A excitagio do bombeio
sera feita por um feixe gaussiano, de largura espacial de 2um e comprimento de onda 980nm, com
alinhamento da polarizagiio do campo elétrico a 45" do ecixo horizontal. Embora o guia da Figura

3.5a possua mais de 6 modos em 980nm, somente serdio considerados os 6 primeiros (3 TE’s e 3
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TM’s). Em razio da natureza par da excitagio gaussiana os modos com simetria impar TE3 e TMy,;
sdo excitados com fragdes de poténcias irrelevantes para nossa analise. Uma vez que o comprimento

de onda do bombeio ¢ de 980nm, considera-se o sistema energético da Figura 3.1, com as equagdes

de taxa (3.13) e as taxas estimuladas dadas pelas equagdes (3.15).

Modos nsparaE#0e mnyparaF’x=0e 1 paraE'#0e Np para BP0 e
Excitados E%=0 ES0 B0 EPy0
TE 0.7706 ~0 0.3853 0.3639
TEx ~0 =0 ~0 ~0
TE3; 0.2294 =0 0.1147 0.1436
T™ 1 2{) 0.7690 0.3845 0.3446
TM24 =) =0 =0 =0
T™M3; ~0 0.2310 0.1155 6.1479

Tabela 3.1 ~ FracGes de poténcia de excitagio para o dispositivo da Figura 3.5a.

As segOes de choque sfo escritas usando a equagéo (2.73), com na=7 e ne=8 e com 0s pardmetros

apresentados na Tabela 3.2, juntamente com relagdes

}e =%’f~‘3—°— e Aof’t =—-“~—2(Zﬁf3;e : (3.19)
Absorcio Emissio
Aif(nm) Al*(nm) 8" Ai*(nm) AXi’(nm) a°

1479 36.0 0.22 1471 42.5 0.02
1497 36.5 0.25 1499 36.3 0.16
1515 35.5 0.22 1520 19.8 0.23
1531 18.0 0.72 1529 11.7 0.59
1544 16.0 0.17 1544 30.7 0.37
1555 18.5 0.21 1559 26.7 0.32
1567 18.0 0.04 1579 22.1 0.04

- - - 1598 41.6 0.08

Tabela 3.2 — Pardmetros usados para escrever as segdes de choque para os dispositivos da F igura 3.5.
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e, ainda, usando oF™* =cP* =542x107” m?. A seco de choque de absorgio e emissdo, na

freqliéncia do bombeio, sdo, respectivamente, ©a13(980nm)=2.59 x 107°m’ e 631(980nm)=0.0m”".

Consideremos, inicialmente, o caso em que C,=C3=Cis=0, conforme feito em [l].
Consideremos somente bombeio co-propagante. A Figura 3.6 mostra as curvas de ganho em fungfio
da poténcia de bombeio para o dispositivo da Figura 3.5a, bombeado em 980nm com polariza¢do do
campo elétrico a 45° do eixo horizontal, & para as 3 polarizacdes detathadas na Tabela 3.1, e com
poténcia de sinal de IpW. O fato deste dispositivo apresentar 6 modos na freqiléncia do sinal tem
um grande impacto na intensidade da ASE, como pode perceber-se por meio da equagdo (3.3) e que,

neste caso, m=0.

Para o guia canal da Figura 3.5b, ¢ para as mesmas consideragdes feitas para a Figura 3.6
(Cyp=C5=C14=0, concentragdo de érbio Ng=1x10"% fons/m’ uniformemente distribuida no ntcleo,
bombeamento em 980nm ¢ poténcia do sinal de enirada de 1uW), pode-se calcular o ganho em
funcdo da poténcia de bombeio para diferentes comprimentos do guia. O resultado da simulaggo é
mostrado na Figura 3.7. Uma vez que este guia possui um modo TE e outro TM, tem-se que m=2 na
equacdo (3.3). O resultado comparativo entre o ruido ASE na saida do amplificador (ASE.), feito

com base no guia da Figura 3.5a e da Figura 3.5b com Lw=3cm, pode ser visto na Figura 3.8.

5 5
/__._——---"""""""”—_ TE
4
/P,.w.—-«-’“ Mista TEe TM
m 3
=
2
[ 2
]
P =1uW @1531nm
ECEC S 1
cup" 3 T
: . . T 0
0 10 20 30 40

Poténcia de bombeio {mW)
Figura 3.6 - Ganho em fungiio da poténcia de bombeio calculado pelo Modelo Espacial para o dispositivo amplificador

da Figura 3.4a quando o feixe gaussiano € polarizado segundo o eixo de simetria “x” (TE), “y” (TM) e a 45° do eixo “x”
(Excitagdo mista TE e TM). As fragles de poténcia de excitagio sdo mostradas na Tabela 3.2.
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Poténcia de Bombeio{mW)

Figura 3.7 - Ganho em fungfo da poténcia de bombeio para o guia canal da Figura 3.5b com comprimento Ly,
desconsiderando os efeitos de conversiio ascendente, e para poténcia do sinal de entrada de 1pW.

23
20 —— Guia 12x1 (m=6)
; % Guia 1x1 (m=2)
1,8 - T
_ 8
E 15 =
£ ,-"'L
= 1,3 PO
% 10 Foh
S / \
' o8 ;
T ) "
2 0,5 3 ;
0‘3“//\
0,0 S ————
146 148 150 1,52 154 15 158 150 182

Comprimento de onda (umy)

Figura 3.8 — Densidade espectral de ASE+ na saida dos amplificadores da Figura 3.5a ¢ Figura 3.5b, comprimento de
3cm, bombeado em 980nm com 40mW, desconsiderandoe os efeitos de conversdo ascendente.

Consideremos, ainda, o amplificador da Figura 3.5b, porém com 30cm de comprimento,
Cup=5.0 x 107 m’/s e C3=5.0 x 10% m*/s para o coeficiente de conversio ascendente cooperativa e
Ci=3.5x 10" m’ls para o coeficiente de relaxacdo cruzada, também usada em f2]. A concentragio
de érbio usada é de Ng~=3x10"° fons/m” uniformemente distribuida no nicleo. O dispositivo ¢
bombeado com poténcia de P,=100mW, no comprimento de onda de 980nm. O comprimento de

onda ¢ a poténcia de entrada do sinal sdo de 1531nm e P=1uW, respectivamente. As distribuigGes
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de poténcia P, P, e Pasg+ s80 mostradas na Figura 3.9 na qual pode obter-se o comprimento étimo

do amplificador, que ¢ definido como o comprimento que maximiza o ganho.

100 5
105
P =100mW @ 980nm
s 1 PFUW@153t0m
= E
g “
© -~
g MY Treelll e
¢‘G=) 1 T- o
5 0.013 Tl
o 3 RO
1E"'3"§ S]naE ) "‘"-.__“
: Bombeio T..
1E44 | T ASE+ N
-~ ASE-
B e T S e A It 1 e e et
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Posigdo ao longo do Ampiificador {cm)

Figura 3.9 - Distribuicdes de poténcias ao longo do amplificador da Figura 3.5b com 30cm de comprimento, com
coeficientes de conversdo ascendente C,;=5.0 x 10% m¥/s, C=5.0x 10% m¥se C=3.5x 10¥ m¥s e concentracio de

érbio de Ng=3x10"% fons/m’.

O comprimento 6timo do amplificador nestas condigles € de aproximadamente 19cm, com ganho

maximo de 22dB. A evolugdo da ASE., ao longo deste amplificador de 30cm € mostrada na Figura

3.10.

[2V)
Dens. Espec, ASE’ t\Winm

8
<]

“y

Comprimanto de onda (um)

Figara 3.10 - Propagagio do espectro da ASE, para o amplificador da Figura 3.5b com 30cm de comprimento, com
coeficientes de conversdo ascendente Cyy=5.0 x 107 m*/s, C;=5.0 x 10P m’/s e C14=3.5 x 10% m%/s e concentracéio de

érbio de Ng=3x10" {ons/m’.
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Perceber a deformacfo do espectro da ASE na regiio de 1600nm. Esta caracteristica dos

amplificadores longos ¢ usada para a construgaio de amplificadores na Banda-L'.

Quando os efeitos de conversio ascendente ndo sio considerados ocorrem resultados bastante
divergentes, o que mostra a necessidade da inclusio destes efeitos para obter resultados realisticos.

A Figura 3.11 mostra o resultado da simulacfio desconsiderando os efeitos de conversdo ascendente,

100,
_ P =100 @ 980nm e
w0l PELW@1531nm e
] 3 ~—+— Sinal
= 3 —— Bormbeio
E oy 0 T ASE+
© 3 —
g ] ASE-
5 0015 G
5
B34 hN .
0 5 10 15 2 2

Posi¢ao ao longo do Amplificador (cm)

Figura 3.11 - Distribuicdes de poténcias ao longo do amplificador da Figura 3.5b com 30cm de comprimento, com
coeficientes de conversdo ascendente C,;=C3=C,,=0.0 e concentragio de érbio de Ng=3x10" jons/m’.

Neste caso, o comprimento 6timo é pouco maior que 30cm, com ganho méaximo de 46dB. As
diferengas observadas nas Figuras 3.9 € 3.11 para o ganho maximo e o comprimento étimo indicam

a importincia de serem considerados os efeitos de conversio ascendente.

3.2.2 Fibras Opticas dopadas com érbio

Os resultados a serem mostrados nesta Secfio usam uma formulagdo 1D em coordenadas

cilindricas, mostrada no Apéndice A. Entfio, toda a dependéncia transversal em coordenadas

' AFDE’s de Banda-L (L de Long wavelength), sio assim chamados por operarem em comprimentos de ondas longos.
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retangulares, das equagdes anteriores, deve ser reescrita como func¢do do raio da fibra (dependéncia

radial}.

3.2.2.1 Fibra: Photonetics EDOS-230

Foi montado um arranjo experimental convencional (um sinal de entrada e somente bombeio
co-propagante) para medir as caracteristicas de ganho de um amplificador éptico a fibra dopada com
érbio (EDFA- Erbium-Doped Fiber Amplifier) com bombeio co-propagante. Foi escolhido um
trecho de fibra dopada com érbio (EDF: Erbium-Doped Fiber) fabricada pela Photonetics, usando o
processo MCVD, modelo EDOS-230 com comprimento de 3.08m ¢ didmetro do nicleo de
2.2um(8]. A concentragio de dopantes ¢ de 400 ppm, 150000 ppm e 60000 ppm para o érbio,
germanio e aluminio, respectivamente. Os coeficientes de absor¢do fornecidos pelo fabricante, e
verificados experimentalmente, sdo 3.2 dB/m para 980 nm, ¢ 3.4 dB/m em 1532 nm. O didmetro da
area dopada da EDF fornecida pelo fabricante corresponde ao didmetro do nucleo da fibra, ou seja
2.2um. A diferenga entre o indice de refragiio do nidcleo ¢ da casca € de 30 x 107, As perdas de
fundo{Background losses) foram fornecidas pelo fabricante e sdo <10 dB/km. O comprimento de
onda do bombeio é de 980nm. Para a distribui¢iio de érbio dentro do nucleo foi considerada uma

funciio de distribui¢io dependente da distincia radial dada por[15]

NEr(r): N (1“(T/F5r )u) (3.20)

que é conhecida como distribui¢do tipo c, também adotada nas simulagSes feitas por Caballero-
Petersen[9] e Pontes[10]. Na equagio (3.20) Ny=4.14 x 10"* fons/m® (400ppm) é o pico da
concentracio de érbio (centro da fibra), 2rg é o didmetro da regifio dopada com érbio. Foi
considerado um valor tipico =3, e ainda usamos os valores CupﬂC3ﬂ5.0x10'23m3/s para os
coeficientes de conversdo ascendente cooperativa, e Ci4=3.5x107m’/s para o coeficiente de
relaxagio cruzada, como usado em [2]. Foi considerado que o perfil de indice de refracfio € do tipo
degrau[11], com valores de 1.4697 e 1.4390 para o nucleo e a casca, respectivamente. As segdes de
choque G127 € Ge21 foram extraidas de medidas de ganho feitas entre os comprimentos de onda de

1520 nm e 1560 nm, ¢ s3o apresentadas na Figura 3.12. Nesta Figura sfo mostradas duas retas
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paralelas verticais coincidentes com os comprimentos de onda de 1520 om e 1560 nm. Chamamos
este intervalo de “limite experimental”, uma vez que este coincide com o espectro de ganho medido,
usado para extrair as se¢des de choque. Fora deste intervalo, usou-se um comportamento espectral
tipico destas curvas. Vale a pena perceber que a determinagdo precisa das curvas das segdes de
choque € imprescindivel para um modelamento confidvel dos amplificadores Opticos em todo o
espectro. Existem varios métodos convencionais de determinagic destes parimetros na literatura.
Uma boa parte destes métodos estio relatados na referéncia[12], ou em artigos recentes [13], nos

quais o leitor interessado pode vir a aprofundar-se no tdpico.
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Figura 3.12 — Se¢Bes de choque de absorgdo (a) e emissdo (¢) da fibra EDOS-230 fabricada pela Photonetics. A
confiabilidade destas curvas estd limitada ao intervalo denominado de “Limite experimental”, que ¢ o intervalo espectral
das medidas de ganho das quais foram extraidas as curvas das se¢Oes de choque. Fora deste intervalo as curvas seguem o
comportamento espectral tipico.

Os valores das secdes de choque de absorciio e emissio na freqiiéncia do bombeio sdo,
respectivamente, 6,;3(980nm)=1.75x 10%m? ¢ 0331(980mn)*0.0m2. Este valor de 6.3 foi escolhido
porque € o tipico para meios dopados com érbio. O valor da se¢do de choque o3 foi ajustado com

base no dado de absorcdo fornecido pelo fabricante e verificado experimentalmente. Os valores de
pico para a curva de absorgio e emissdo sdo ol =6.5x10Pm? e o =5.6x10%m?,
respectivamente. As medidas experimentais, feitas para extrair as se¢Ges de choque, sdo mostradas

na Figura 3.13 e na Figura 3.14, ¢ mostram os espectros de ganho do EDFA usado no experimento

para comprimento de onda entre 1520 nm e 1560 nm, para uma poténcia fixa de sinal de entrada na
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fibra Py(z=0)=0.6uW, e para poténcia de bombeio de Py(z=0)=19.8mW ¢ Py(z=0)=0.0mW,
respectivamente. Nestas Figuras também sdo mostradas as curvas obtidas por meio da simulagéo

usando este Medelo Espacial.

Foi simulado 0 comportamento espectral do ganho para diferentes valores da poténcia do sinal
de enfrada em um EDFA feito com a EDF da Photonetics EDOS-230, de 17m, e usando as segdes de
choque da Figura 3.12 com bombeio co-propagante em 980nm e poténcia P,=26.9mW (14.3dBm).

Os resultados destas simulag@es foram comparados com medidas experimentais{14].
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Figura 3.13 - Espectro de ganho do EDFA feito de 3.08m de fibra EDOS-230 com poténcia de bombeio de 19.83mW e
poténcia de sinal de 0.6uW, e comparado com a simulagio feita usando o Modelo Espacial.
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Figura 3.14 - Espectro de absorgio do EDFA feito de 3.08m de fibra EDOS-230 quando a poténcia de bombeio €
0.0mW e poténcia de sinal de 0.6pW, e comparado com a simulag8o obtida usando o Modelo Espacial.
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A Figura 3.15 mostra o resultado desta simulagdo. Considerou-se o valor de 0.01dB/m como
perda de fundo (10dB/km). Nas medidas foram usadas as poténcias do sinal de entrada de 3.2uW (-
25dBm), 22.4uW (-16.5dBm) e 141pW (-8.5dBm). Observando a Figura 3.15, verifica-se boa
concordancia qualitativa e quantitativa em todo o espectro medido/simulado. As diferencas
observadas podem ser causadas pelas secdes de choque usadas, j& que estas foram extraidas de
dados experimentais usando uma fibra curta. Nesta condicdo o ganho ¢ medido com pouca precisfio
como conseqiiéncia da baixa amplitude dos sinais na saida. Assim, pedem ocorrer pequenas
diferen¢as entre a forma das curvas obtidas por meio das medidas de ganho e as curvas préprias do
dispésitivo. Outra observagdo importante é que a diferenca entre o ganho medido e simulado para o
comprimento de onda do sinal, em 1532nm, aumenta com a poténcia do sinal. Isto pode indicar a

necessidade de incluir-se o efeito de alargamento nfio homogéneo no modelo.

354 : P .= 26.9mW (co-prop.)
X  1dtpW
+ 22 4
n 320
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Ganho (dB)
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Figura 3.15 — Comportamento espectral do ganho para poténcias de sinal de entrada de 3.2uW (-25dBm), 22.4uW (-
16.5dBm) ¢ 141uW (-8.5dBm) em um EDFA feito com a EDF da Photonetics EDOS-230 de 17m com bombeio co-
propagante em 980nm e poténcia P,=26.9mW (14.3dBm), e comparado com medidas experimentais,

As' configuragBes com bombeio contra-propagante sdo necessirias para obter altos ganhos,
possibilitando inversiio de populago ao longo de trechos maiores do amplificador dptico. Simulou-
se um amplificador optico, feito com a EDF da Photonetics EDOS-230, com 70m de comprimento.

Foi usado um sinal de comprimento de onda de 1532nm e IuW de poténcia de entrada, e foi
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investigado o comportamento deste amplificador usando dois esquemas de bombeio: somente co-
propagante e co- e contra-propagante simultaneamente. A Figura 3.16 mostra a distribui¢io axial
das poténcias do sinal, ASE+ e bombeio co-propagante com poténcia de entrada de 50mW. A Figura
3.16 pode ser comparada com a Figura 3.17 que mostra a distribuigdo axial das poténcias do sinal,
ASE#+ e bombeio co- e contra-propagante com poténcia de entrada de 50mW cada. As poténcias da
ASE+ foram obtidas por integracdo da densidade espectral de poténcia Pasps, obtidas da integragdo
da equagdo (3.3), em todo o espectro. Uma vez que o espectro da ASE foi discretizado em M

intervalos de freqliéncia Avj, a poténcia total da ASE pode ser calculada como

M
T — g
Pise = 2 Plsp:AV; (3.21)
=
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Figura 3.16 — Distribui¢Bo das poténcias do sinal, ASE+ e bombeio co-propagante ao longo de um EDFA feito de 70m
de EDF da Photonetics EDOS-230,

Notar que a configuracfo de duplo bombeio apresenta um ganho superior 4 configuracdo de
bombeio co-propagante. Naturalmente que uma melhor escolha das poténcias de bombeio e
comprimento das EDF eleva o ganho do amplificador. A simulagfo teve o objetivo de evidenciar as
vantagens do duplo bombeio e mostrar as potencialidades do cédigo numérico. No trecho

compreendido entre a posi¢do de 30m a 60m na Figura 3.16 e no trecho compreendido entre a
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posigdo de 30m a 50m na Figura 3.17 observa-se que a poténcia do sinal permanece

aproximadamente estdavel.
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Figura 3.17 — Distribuigdo das poténcias do sinal, ASEx e bombeio co- e contra-propagante ac longo de um EDFA feito
de 70m de EDF da Photonetics EDOS-230,

Uma vez que a poténcia do bombeio nestes trechos € muito baixa para inverter a populagfio e manter
o coeficiente de ganho aproximadamente estavel, surgem duas hipéteses para explicar o que estd
ocorrendo. A primeira hipdtese € que a inversdio de populacdo esta sendo feita pela ASE+, ja que
esta possui a maior poténcia dentro dos trechos considerados. A Figura 3.18 mostra a propagacdo do
espectro da ASE+ ao longo da fibra bombeada com bombeio co-propagante.

Observa-se, na Figura 3.18, que no trecho entre as posi¢Bes de 30m e 70m a densidade espectral da
ASE+ cresce na regido do espectro de 1555nm. Porém, observando as se¢Oes de choque usadas,
vemos que a emissdo ¢ maior que a absorgdio nesta regifio do espectro. Este fato descarta a
possibilidade de que a ASE esteja sendo absorvida e usada para bombear o amplificador neste trecho
da fibra. A segunda hipdtese ¢ que a inversdo de populagio esta sendo feita pelo préprio sinal. Das
Figuras 3.16 e 3.17 observa-se que a poténcia do sinal é da ordem de SmW nos trechos de fibra
citados. Entdo, vamos simular a propagacio de um sinal de SmW de poténcia, com comprimento de
onda 1532nm, num trecho de 30m sem bombeio. Esta simulagdo representa, aproximadamente, a
intensidade dos sinais envolvidos no experimento em questio dentro dos trechos de fibra citados. O

resultado da simulagfo ¢ mostrade na Figura 3.19,
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Figura 3.18 - Propagago espectral da ASE+ no EDFA feito de 70m de EDF da Photonetics EDOS-230 e bombeada

com 50mW de bombeio co-propagante em 980nm.
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Figura 3.19 - Distribuicfio das poténcias do sinal ¢ ASEt ac longo de um EDFA feito de 30m de EDF da Photonetics
EDOS-230, sem bombeio e com poténcia de sinal de entrada de 5mW.

Perceber que a inclinagdo da curva de evolugfo da poténcia do sinal na Figura 3.19 € préxima

daquela mostrada na Figura 3.16 no trecho de fibra citado anteriormente. Vamos analisar a inverséo

da populagio ao longo do comprimento e no centro da fibra deste EDFA de 30m, com poténcia de
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sinal de entrada de 5SmW e sem bombeio. A Figura 3.20 mostra as populagdes relativas Ny e Na no

centro da EDF calculadas como

N,(r, z) N, (r,z)
Ny(z)=—220 ¢ N,(z)=—222) (3.22
! N, (r,z) - ) Ng (r,2) - )
1.00 -
---- N
0754 . N:
;:a L e L el Tl "‘- ""'
'z“_
0.25-
0.00 . . . ; .
0 10 20 30

Posigao na fibra {m)

Figura 3.20 — Distribuigdo axial da inversdo da populaciio N; e N; a0 longo do comprimento do EDFA de 30m, com
poténcia de sinal de entrada de SmW e sem bombeio.

Como pode ser visto na Figura 3.20, o sinal com poténcia de SmW foi suficiente para equalizar as
popula¢Bes ao longo da fibra, ou seja N1=N»=0.5. Uma vez que 6,256, para o comprimento de
onda do sinal de 1532nm, tem-se que os coeficientes de ganho vy, e Y21, dados pelas equagdes (3.8) e
(3.9), sdo aproximadamente iguais, resultando em uma condicio de “transparéncia” para um sinal de

poténcia elevada.

Uma informagio importante que pode ser obtida com este Modelo Espacial € a Figura de
Ruido NF. Este pardmetro, que € a razdio entre a relagdo sinal/ruido na entrada e na saida do
dispositivo amplificador - NF=SNR;/SNRyy; -, pode ser equacionado em fungdio da densidade
espectral de ruido ASE+[15] Pass:, em que

NF(v, )= —. [P s (v:) +1J (3.23)
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e G(vs) e Pasp(vs) sdo o ganho do dispositivo e a densidade espectral de poténcia da ASE+ na
freqiténcia v, respectivamente. Como vimos, tanto o espectro de ganho como o de ASE+ sdo
profundamente afetados pela poténcia e pelo comprimento de onda do sinal. Portanto, para um
calculo rigoroso, deve-se levar em conta a equacgfo (3.23) para obter-se a Figura de Ruido no
amplificador de forma realistica. Vamos usar um sinal com poténcia de 3.2uW. A poténcia de
bombeio serd fixada em 26.9mW e usaremos quatro esquemas de bombeio diferentes: co- e contra-
propagante em 980nm, e co- e contra-propagante em 1480nm. Notar que quando o EDFA ¢
bidirecionalmente bombeado, a poténcia total de bombeio é dobrada. O comprimento do EDFA sera
de 17m. Usando a equagdo (3.23) obtém-se o espectro de Figura de Ruido, na saida do EDFA, que é
mostra&o na Figura 3.21.
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Figura 3.21 - Espectro da Figura de Ruido na saida de um EDFA feito com 17m de fibra da Photonetics EDOS-230,
poténcia de sinal de entrada de 3.2uW e poténcia de bombeio de 26.9mW, para bombeio co- e contra-propagante em
980nm e 1480nm.

3.2.2.2 Fibra: Lucent

Na Sec@io anterior apresentamos diversos resultados para a fibra dopada com érbio da
Photonetics EDOS-230. Estes resultados sio baseados nas se¢des de choque mostradas na Figura
3.12, que foram extraidas de medidas de ganho. Para isso foi usado um trecho de EDF curto (3.08m)
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e foi medido o ganho para um sinal de poténcia constante de 0.6uW. A medida de ganho feita na
presenca do bombeio, feita com poténcia tal que garanta a invers3o total da populagio ao longoe de
toda a fibra, permite-nos ajustar a curva da sec¢lo de choque de emissdo. De outra forma, a medida
de ganho(absor¢@o) feita na auséncia do bombeio, permite-nos ajustar a segio de choque de
absorgdo. Nestas medidas, a poténcia do sinal de entrada deve ser baixa o suficiente para ndo afetar
sensivelmente a inversdo de populagio. Este fato, aliado ainda 3 necessidade de usar um trecho de
fibra curto, tem, como resultado, sinais de safda e ganho relativamente baixos e que ndo permitem
que essas medidas sejam feitas dentro de um espectro bastante largo. Disto resultou o limite
experimental apontado na Figura 3.12. Como apontado anteriormente, a determinagio precisa das
curvas das se¢Ses de choque ¢ imprescindivel para um modelamento confisvel dos amplificadores

opticos em todo o espectro.

Foram feitas medidas espectrais[16] de absorgdo e fluorescéncia para a determinagdo precisa
das curvas de segdio de choque, usando uma fibra dptica dopada com érbio fabricada pela Lucent. O
pico de absorgio para esta fibra é de 14.7dB/m @ 1529nm. A atenuagdo de fundo, medida em
1200nm usando reflectometria no dominio do tempo, é menor que 15dB/km. O comprimento de
onda de corte e a abertura numérica(tedrica) desta fibra sio de 9550m e 0.25, respectivamente.
Usando o valor da abertura numérica, e considerando o indice de refragcdo do nucleo 1.4697, obtém-
se o valor de 1.4483 para o indice de refraciio da casca, €, ainda, usando a condicic de corte do
modo LPy; para o comprimento de onda de corte de 955nm, obtém-se o raio do nticleo da fibra que €
de 1.46um. As medidas de absorgio foram feitas pelo método Cutback, em que a fibra é
sucessivamente cortada para que a atenuacio seja precisamente determinada. As medidas de
emissdo (fluorescéncia) foram feitas medindo a ASE co-propagante com um trecho de 5lcm de fibra
e com bombeio de, aproximadamente, S0mW. Foi usado o valor de T21=9.5ms para ¢ tempo de
decaimento esponténeo(tempo de fluorescéncia), tipico para fibras com altas concentracdes de érbio.
A Figura 3.22 mostra a forma das linhas de absorgo I(A) e fluorescéncia Ixsp+(L) medidas e
normalizadas. Para obter as curvas de segio de choque de absor¢do o,(A) e emissfo o.(A) podemos

usar as equagdes[15]
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derivadas das rela¢gdes de Fuchtbauer-Ladenburg[17], nas quais n.g € o indice de refracio efetivo da

onda eletromagnética propagando-se na fibra nfo dopada, A é o comprimento de onda médio do

espectro de absor¢do ou emissdo e g; é a degenerescéncia do nivel

“i” causada pelo efeito Stark

Splitting, com g,=8 e g;=7 para o caso do érbio. Calculando as equagdes (3.24) e (3.25), usando®

ne5=1.4593 ¢ A =1531nm, tem-se que o valor de pico da se¢fio de choque de emissfo e absorgdo é

25 .2

67%=8.5x107m? e 5 P=4.34x10m’, respectivamente.
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Figura 3.22 - Forma das linhas de absorgio e fluorescéncia normalizadas obtidas experimentalmente por meio do

método cutback e medida da ASE+,

2 Valor obtido para um sinal de comprimento de onda A,=153 1nm na fibra usada
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O valor da secdo de choque de absorcio no comprimento de onda de 980nm é assumida 1.75x10"
*m’. Porém um valor mais apropriado pode ser obtido tomando-se por base a medida da absorgiio
na freqtiéncia do bombeio. Usando o valor da absorgio de 14.7dB/m @1529nm e o valor tipico de
130ppm para cada 1dB/m de absorgo[18], tem-se que a fibra possui 1911ppm de concentragfio de
érbio, que corresponde a, aproximadamente, Np=2.0x10%jons/m>. Foi considerado a=3.6 para a
distribuigdio radial de érbio, dada pela equacgio (3.20). Ainda usamos os valores Cup=C5=9.7x10"

*m’s para os coeficientes de conversio ascendente cooperativa, ¢ C;4=3.5x10%m%s para o

coeficiente de relaxacdo cruzada. Estes valores foram obtidos assumindo que ,/C,, varia

linearmente com a concentracio[19,20,21], e possuem a mesma ordem de grandeza de valores

obtidos experimentalmente[22] .

Foi simulado o comportamento espectral da fibra fabricada pela Lucent, com 5m de
comprimento. As Figuras 3.23 e 3.24 mostram, respectivamente, os espectros de absorgio (sem
bombeio) e de ganho. Para a Figura 3.24 foi considerado bombeamento simultinco bidirecional (co-
propagante e contra-propagante) de 200mW cada, levando em conta os bombeios nos comprimentos
de onda de 980nm e 1480nm. A poténcia do sinal de entrada foi mantida constante em 1uW. Na
Figura 3.23 o pico de absor¢io de 73.2dB foi medido em 1528nm, o que corresponde a 14.6dB/m,

que confere com os dados experimentais.
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Figura 3.23 - Simulagdo do comportamento espectral da absor¢do no EDFA feita com a fibra dopada com érbio
fabricada pela Lucent, com 5 metros de comprimento. O pico de absorgio, em 1528nm, indica uma atenuaciio de
14.6dB/m, que concorda com os dados experimentais. A poténcia do sinal de entrada é de 1uW.
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Figara 3.24 - Simulacfo do comportamento espectral do ganho para o EDFA feite com a fibra dopada com érbio
fabricada pela Lucent, com 5 metros de comprimento, usando simultaneamente bombeio co- e contra-propagante, com

200mW cada, e para 980nm e 1480nm. A poténcia do sinal de entrada é de 1uW.

Para o EDFA em questfio e nas condigdes da Figura 3.24 foi calculada a Figura de Ruido, que é

mostrada na Figura 3.25. Perceber que a Figura de Ruido tende ao valor tedrico de 3dB para

comprimentos de ondas na regido de 1.6um, que é a Banda-L. de comunicagdes opticas. Este

comportamento da Figura de Ruido ¢ detalhadamente discutido de forma analitica em [15].
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Figura 3.25 - Figura de Ruido para o EDFA feito com fibra dopada com érbio fabricada pela Lucent, com 5 metros de
comprimento, usando simultaneamente bombeio co-propagante e contra-propagante, com 200mW cada, e para 980nm e

1480nm. A poténeia do sinal de entrada é de 1uW.
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Investigamos, também, o espectro de ganho para um EDFA feito com a fibra fabricada pela

Lucent, com 15 metros de comprimento. A Figura 3.26 mostra o espectro de ganho para este EDFA,

bombeado simultaneamente com bombeio co- e contra-propagante de 200mWw.
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Figura 3.26 - Simulagfio do comportamento espectral do ganho para o EDFA feito com a fibra dopada com érbio
fabricada pela Lucent, com 15 metros de comprimento, usando simultaneamente bombeio co- ¢ contra-propagante com
200mW cada, e para 980nm e 1480nm. A poténcia do sinal de entrada é de 1 pW.
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Figura 3.27 — Figura de Ruido para o EDFA feito com fibra dopada com érbio fabricada pela Lucent, com 15 metros de
comprimento, usando simultaneamente bombeio co- e contra-propagante com 200mW cada, ¢ para 980nm e 1480nm. A

poténcia do sinal de entrada é de 1uW,

Mantivemos as mesmas poténcias para o sinal e bombeio usada para o EDFA de 5m para

possibilitar comparagGes com variagdes de somente um dos pardmetros do amplificador. Na Figura

3.26, perceber a total deformagio do espectro de ganho convencional (como aquele mostrado na

88



Figura 3.24), deixando clara a amplificac@o na regifio do comprimento de onda de 1.6um, que
corresponde 2 Banda-L. A Figura de Ruido para este EDFA, feito de 15 m de fibra fabricada pela
Lucent, ¢ mostrada na Figura 3.27. Novamente, observa-se que o valor da Figura de Ruido tende ao
valor teérico de 3dB. Na Figura 3.27, ¢ para o comprimento de onda de 1.6um, o valor é de
aproximadamente 7dB para o bombeio em 980nm e 1480nm. Este valor (relativamente alto) pode
ser otimizado para proximo dos 3dB’s, maximizando o ganho por meio da otimizacio da
configuragio do amplificador. A Figura 3.27 apresenta no minimo dois fatores curiosos. O primeiro
destes fatores € o wvalor altissimo da figura de ruido, e o segundo é a inversdo das curvas, pois,
tipicamente, o figura de ruide quando bombeado em 1480nm é maior que quando bombeado em
980nm. A razdio disto € que foi usado um valor tipico para o valor da segdo de choque de absorgiio
em 980nm. Além disso, usando as equagSes (3.24) e (3.25) obtivemos curvas de secdes de choque
de absorcio ¢ emiss@o com valores de pico bastante atipicos, correspondendo um ao dobro do outro.
Devido a este ultimo fato, o ganho do dispositivo, quando bombeado em 1480nm, foi maior que
quando bombeado em 980nm. Portanto, tendo em vista a equagio (3.23), a figura de ruido resultou
maior quando o dispositivo foi bombeado em 980nm do que quando bombeado em 1480nm. Os
resultados mostrados nesta Sub-Se¢fo foram propositadamente mostrados para evidenciar o fato de
que a segio de choque de emissdo ¢ melhor estimada através da s curvas de medida de ganho, como

mostradas na Secio 3.2.2.1.

3.2.2.3 Fibras de Telureto dopadas com érbio

A capacidade de transmiss3o nos sistemas WDM® é proporcional a largura do espectro de
ganho dos EDFA’s usados. No entanto, dois efeitos interrelacionados limitam a capacidade destes

sistemas.

O primeiro € a dispersfo, que limita a taxa de cada canal e que pode ser contornado utilizando

fibras com baixa dispersdo ou uttlizando técnicas de compensagio de dispersio [23]. O segundo é a

* 0 termo WDM ¢ utilizado também para sistemas operando com dois Iasers, um na janela de 1.5um e outro na janela de
1.3um. Quando se deseja especificar o tipo de sistema com varios lasers em uma mesma janela se utiliza o termo WDM
"denso" ou DWDM (Dense WDM). Aqui referimo-nos aos sistemas DWDM.
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ndo linearidade 6ptica da fibra que passa a ser considerada Ja que, para alcangar longas distancias, é
necessario utilizar alta poténcia em cada canal WDM (> 1 mW). O principal efeito n3o linear nestes
sistemnas ¢ a mistura de quatro ondas (Four Wave Mixing, FWM) [23]. Por este efeito, trés canais em
freqiiéncias o, w3 € w3 sdo misturados pelo indice de refragdo ndo linear da fibra gerando-se ondas
nas freqiiéncias ®+w;+®; que roubam energia dos canais incidentes e interferem com os canais
WDM, resultando em diafonia. A eficiéncia de FWM depende da dispersdo e ¢ maxima no caso de
disperséo nula. Assim, os sistemas WDM de alta capacidade sdo projetados para operar com fibras
com disperso baixa, mas nio nula, de modo a reduzir o efeito de FWM mas mantendo a dispersio
dentro de limites toleraveis [23]. Em alguns paises (Japdo, Italia, México e Brasil) ha milhares de
quildmetros de fibra de dispersio deslocada (Dispersion Shifted Fiber, DSF) Ja instaladas. Fstes sdo
enlaces de longa distincia projetados ha alguns anos, quando ainda nio se dispunha de sistemas
WDM comerciais. A atualizagio para sistemas WDM neste tipo de fibra é vidvel mas n3o trivial. O
problema da fibra DSF ¢ que o zero de dispersdo () ocorre em torno de 1550 nm, bem no centro

do espectro de ganho do EDFA convencional. Com isto, se dificulta a estratégia para contornar os
efeitos do FWM.

Uma solugdo que vem sendo pesquisada recentemente & operar o sistema na regifo de
comprimento de onda ligeiramente deslocada (i.e. em torno de 1580 nm) do zero de dispersio da
DSF (Ao=1550 nm)*. Estes sistemas requerem EDFA’s especiais, nos quais o espectro de ganho é
deslocado para poder amplificar sinais de comprimentos de onda maiores (regifio de 1.6pm),
fugindo assim da regifio de forte FWM. Estes amplificadores s3o chamados de "EDFA Banda-L" (L
de “Long wavelength™) [24]. A pesquisa deste tipo de amplificadores e seu uso em sistemas WDM é
muito relevante para o Brasil, ji que temos dezenas de milhares de quildmetros de fibra DSF ja

instaladas.

Nos ultimos 4 anos varias configuragdes de EDFA’s, e usando diferentes materiais

hospedeiros, tem sido usadas para produzir EDFA’s que operem na Banda —L{25]. Os EDFA’s

®, 0 ganho do AFDE tipico € maior na regifio de 1530 nm. mas nesta regido o espectro de ganho ndo é plano. Em
sistemas WDM ¢ importante que o espectro de ganho seja o mais plano possivel, aliviando assim o problema de
equalizar as poténcias dos diferentes canais. Por esta razio, os sistemas WDM operam ou na regiio de 1550 nm
(*Banda-~C”) ou 1580 nm (“Banda-L"), na qual o ganho é mais plano.
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feitos com fibras usando, como hospedeiro, a silica ou fluoretos podem operar na regifio de 1.6um
para fibras com comprimentos de aproximadamente 200m ou 40m, respectivamente[26]. Outra
opcdo de hospedeiro, que vem sendo intensivamente pesquisado, é o 6xido de telureto[27]. Neste
novo hospedeiro as dopagens tipicas sio da ordem de 4000ppm[28], permitindo alto ganho em
trechos de fibras relativamente curtos (0.5~2.5m) quando comparados com outros hospedeiros.
QOutra vantagem deste hospedeiro ¢ que as se¢es de choque de absorcio e emissio sio

espectralmente largas quando comparadas as das fibras de silica ou fluoretos dopadas com érbio.

Simulamos os resultados mostrados no trabalho de Y. Ohishi[28], em que uma fibra éptica de
telureto, com dopagem de érbio de 4000ppm (8x10% {ons/m®) foi usada para construir um EDFA. O
raio do nucleo da fibra é de 1.5um e a diferenca relativa entre o indice de refragfio da casca e do
nicleo ¢ de 1.5%. Ns assumimos o valor tipico de 2.083 para o indice de refraciio do micleo [27)].
Foi considerado um perfil de indice de refracfio tipo degrau com valor de 2.05176 para o indice de
refragio da casca. As perdas de fundo (background losses), para este hospedeiro, sio de 1dB/m.
Assumimos um perfil de dopagem tipo alfa, com a=3 e raio da regifio dopada rg,=1.5um. Usamos
Cup= 5.0 x 107 m’/s e C14=3.5 x 107 m*/s para os valores dos coeficientes de conversdo ascendente
cooperativa e de relaxacio cruzada, respectivamente, como usados em [2]. No entanto, o valor
destes coeficientes, assim como sua dependéncia em fun¢do do comprimento de onda[29], deve

ainda ser investigado, uma vez que ainda n3o hd dados disponiveis na literatura. O tempo de
fluorescéncia entre os niveis *I;,,—*1;5,, é 1/A2=3.8ms, e as taxas nio radiativas sio assumidas
com valores tipicos de Az=As;=10°s". Na falta de dados de intensidade de fluorescéncia Iase+ €
absorgdio I, especificos para a fibra simulada, usamos curvas tipicas de telureto dopado com
¢érbio[27]. Estas curvas normalizadas sio mostradas na Figura 3.28. Usando as equagdes (3.24) e

(3.25) obtém-se oS =7.8x10"m’ ¢ 5,”*=6.4x10""m’ para os valores de pico das segdes de
choque de absorgdo e emissdo, respectivamente. O comprimento de onda médio A pode assumir X,

e A, e foi calculado como

o

¢
_{ _\;‘)’Ia/Asm (V)d"

= (3.26)

‘{Ia / ASE+ (v)dv

A

a‘e
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Figura 3.28 - Forma das linhas de absorcio e fluorescéncia tipicas do telureto dopado com érbio.

e obteve-se os valores de A, =1519nm e Ie =1545nm para os comprimentos de onda médios dos

espectros de absorgdes ¢ fluorescéncia, respectivamente. Ainda usou-se n.s=2.0664 calculado em

As=1532nm, ¢ considerado constante em todo o espectro. Consideramos ainda Gans = 0.5x107% m?

para o valor da segdo de choque da ESA, constante em todo o espectro de interesse. O EDFA foi
simultaneamente bombeado em 1480nm com bombeio co e contra-propagante de 100mW. A
poténcia do sinal de entrada ¢ de 1pW. Na F igura 3.29 pode-se perceber uma boa concordincia

qualitativa e quantitativa entre os espectros de ganho medidos e simulados. As diferengas principais

enire as curvas experimental e obtida na simulagdo devem-se, principalmente, ao fato de termos

usado curvas tipicas para as formas das linhas de absorgfo e emisso.

As simulagBes em meios altamente dopados, como o apresentado nesta Segdo, somente podem
ser feitas usando um cédigo numérico que leve em conta de forma rigorosa as distribuigBes do
campo eletromagnético e de érbio na secio reta da fibra dopada. Além disso o cédigo deve incluir os
efeitos de conversdo ascendentes, em razio das altas concentragdes de érbio usadas. A simulagio de
EDFA’s usando fibras de telureto dopadas com érbio foram pela primeira vez apresentadas na

literatura nos trabalhos [30] e [31], e que portanto fazem parte das contribuigtes desta tese.
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Figura 3.29 - Comportamento espectral do ganho ermn um EDFA feito com fibra de telureto, com 50cm de comprimento,
bidirecionalmente bombeada com 100mW em 1480nm. Poténcia do sinal de entrada € 1uW.

3.3 Resumo

Neste Capitulo apresentamos o Modelo Espacial, que resolve as equagdes de propagacio
dentro de um meio dopado com érbio para diversos sinais e bombeios propagando-se
simultaneamente, € em que o espectro da ASE ¢ discretizado e usado para resolver as equagdes de
taxa e de propaga¢do. Apresentamos a forma como o modelo foi implementado, discutindo os
diferentes sistemas energeticos e de equagdes de taxas que devem ser considerados para cada
comprimento de onda de bombeio (980nm e ~1480nm). Foram apresentados diversos resultados
numeéricos, para guias de ondas e fibras dopadas com érbio, ¢ estes foram comparados com
resultados experimentais e numéricos presentes na literatura. O Modelo também foi usado com
sucesso para simular, pela primeira vez, EDFA’s feitos de fibras Opticas de telureto dopadas com

érbio.
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Capitulo 4

Modelo Modal

Neste Capitulo apresentamos o Modelo Modal de Amplificadores dpticos dopados com érbio

{1,2,3,4,5,6]. O nome foi dado devido a Analise Modal, usada como plataforma de calculo.

O modelo usado ¢ baseado na suposi¢io de que o amplificador € suficientemente curto e,
assim, podemos considerar que a intensidade dos campos eletromagnéticos, que propagam-se no
dispositivo, evolul exponencialmente. Esta suposicdo é sustentada pela plataforma numérica de
analise modal, na qual considera-se a constante de propagacdo B independente da varidvel na
diregiio de propagacdo z. Destacamos a expressio anterior, suficientemente curto, uina vez que este
¢ o limite de validade do modelo que ¢ mostrado adiante. O termo curto ndo esta ligado somente a

idéia de comprimento, mas um compromisso entre diversos parametros do dispositivo.

O primeiro trabalho registrado na literatura em que o comportamento do dispositivo

amplificador dopado com érbio € modelado através de uma analise modal € recente[7]. No entanto
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este trabalho apresenta basicamente quatro limita¢Bes. A primeira limitagfio é a largura espectral do
modelo que ¢ baseado no calculo da susceptibilidade complexa na qual s6 uma transi¢iio atdmica &
considerada. O trabalho citado usa o modelo da susceptibilidade apresentado na Secio 2.3, na qual a
transi¢io considerada estd centrada em 1531nm e possui largura espectral menor que 20nm. Em
razdo disto, tanto a banda espectral de ganho como o modelamento do comportamento néo linear do
dispositivo ficam limitados. A segunda limitacio esti ligada a dificuldade de obtengdio dos
parametros de entrada que sdo: o momento de dipolo elétrico e a largura da linha da transi¢io que
esta sendo considerada. A terceira limitagio desse modelo & que os efeitos de altas concentracdes de
erbio ndo sdo considerados, e a quarta limitacdo do referido trabalho & que s6 permite a operagéio
monomodo tanto para o sinal como para o bombeio. Além disso, o trabalho citado nfio fixa um
limite de validade para o modelo, o que sem dtivida é uma quinta limitagio e que ser discutida e
esclarecida neste Capitulo. O Modelo Modal que estd apresentado neste Capitulo é um
aperfeicoamento do trabalho referido acima [7], uma vez que resolve as limitagBes citadas acima.

Estes aperfeicoamentos, ¢ o estabelecimento do limite de validade do Modelo Modal, fazem parte do

conjunto de contribui¢des desta tese.

Além disso, o uso deste Modelo Modal permitiu obter importantes conclusdes a respeito das
ndo-linearidades induzidas pelas intensidades do sinal e do bombeio. Sers mostrado que a néo
linearidade induzida pela intensidade do sinal é de até trés ordens de grandeza mais sensivel 2
variagdo dessa intensidade do que aguelas induzidas pela intensidade do bombeio. A veracidade
desta conclusdo ¢ sustentada por dados experimentais recentemente (1997) publicados na literatura,
€ que serdo referenciadas oportunamente. Esta conclusio também faz parte das contribuigdes desta

tese.

4.1 Implementacio do Modelo

4.1.1 Plataforma numeérica

Para o desenvolvimento do cédigo numérico usamos a técnica dos elementos finitos em
linguagem Fortran. Procuramos encontrar a solugdo aproximada da equagio escalar de Helmholtz:
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em que ¢; € o campo elétrico ou magnético do modo do sinal propagante, e que considera-se
oscilando harmonicamente na freqiiéncia ws. E oportuno frisar aqui que tratamos de sinal 3 radiagéo
que atravessa o dispositivo amplificador € que deseja-se amplificar. Para os modos TE’s a varidvel

¢s ¢ o campo elétrico E; do sinal e os parimetros p e q assumem os valores p=l e
q=n2(x,y)+xgr(x,y,ms), em que n(x,y) é o indice de refragio do material hospedeiro, e
ve (%, y,0,) é a susceptibilidade atdmica complexa efetiva devido a presenga dos fons de érbio.
Consideramos o indice de refracio n independente da fregiiéncia angular @ na faixa de interesse.
Porém, essa considerag@o pode ser levantada usando, por exemplo, a expressio de Sellmeier{8].
Rigorosamente, a susceptibilidade ¢ dependente da variavel na dire¢do de propagacio z, ou seja
LEr = Lk (x,y, z,cos). Contudo, sera visto que, dentro das condigdes de validade deste Modelo

Modal, ¥ pode ser considerado constante ao longo do comprimento do dispositivo amplificador.
Entfio, em razio do uso da plataforma numérica de analise modal, € assumido que a intensidade dos
campos eletromagneéticos propaga-se com variagio exponencial ao longo do dispositivo. Para os

modos TM’s a variavel ¢; € o campo magnético H, do sinal, para o qual os pardmetros p e q
assumem os valores p=1/ {nz(x,y)+xgr(x, y)]e q=1, ko =2n/A, é a constante de propagagio no

vacuo, B é a constante de propagacio complexa do modo guiado e A; é o comprimento de onda do

PR
S

sinal. O sub-indice indica que o parametro refere-se ao sinal. A equacgio (4.1) é discretizada,
particionando o dominio computacional bidimensional (2D) através de uma malha adaptativa de nel
elementos finitos triangulares e np variaveis, seguindo o método de Galerkin para o calculo das
solucdes dos campos. O indice de refraciio n(x,y) e a susceptibilidade complexa g, s3o considerados
constantes dentro de cada elemento do dominio computacional. O procedimento acima nos leva a

um problema generalizado de autovalores e autovetores,

[A Jo.}=82[B. o, } 4.2)
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em que a solugdo € o campo eletromagnético do sinal em cada vértice dos tridngulos(elementos).

Quando o dominio computacional é unidimensional (1D} ao longo do eixo coordenado x, por
exemplo, impdem-se %y —>0 em (4.1) e a discretizagiio ¢ feita com elementos tipo linha. Esta

consideracdo pode ser feita para guias planares. O procedimento detalhado da aplicagiio do método
de Galerkin 2 equag&o de Helmholtz em 1D e 2D e o desenvolvimento da formulagdo para obtencio
de sistema de equagdes matriciais de autovalores e autovetores (4.2) € discutido detalhadamente no
Apéndice A. Aqui, [As]e [B s] s3o matrizes esparsas de dimens&es np x np que representam a forma
discretizada dos operadores do lado esquerdo e direito da equagio (4.1), respectivamente. Nos
resolvemos a equacgio (4.2) usando um algoritmo rapido e eficiente baseado no método Sub Space
{teration[9] aliado a pacotes que permitem explorar a esparsidade das matrizes e que desta forma

nos permite encontrar, de maneira eficiente, a solugdo dos modos propagantes.

A parte imaginaria de B fornece o ganho do dispositivo sob analise, dado por

Gy = 20Log(e‘r"’(BS Jow ), (4.3)

na qual Ggp € expresso em decibéis ¢ Ly, & o comprimento do guia. A equagio (4.3) é valida para
dispositivos monomodos. A extensio para 0 caso multimodo sera feita a seguir. A parte real de f3
esta relacionada com o comportamento nio linear do dispositivo, que pode ser induzido pelo campo
do bombeio[10] e/ou pelo do sinal[11]. O comportamento ndo-linear do material é um fator
importante que tem sido recentemente explorado para o projeto de diversos dispositivos, tais como
chaves opticas[12], sensores[13] € para o processamento de sinais pticos[14]. Este comportamento
pode ser equacionado através da variacdo do indice de refraciio n, que ja foi apresentado na

equagdo (2.35),

sn(x,y, @, )= Re 2 xy.0,) (4.4)
Zn(x, Y, 0, )
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ou através da variag#o da parte real da constante de propagacio complexa

AB, = Re{p —po } (4.5)

Em geral, a equagdo (4.5) tem sido usada para representar as ndo linearidades induzidas pela

intensidade do bombeio. Neste caso B" e Bgﬁ s30 as constantes de propagagio complexa do sinal

na presenga e auséncia do bombeio, respectivamente.

4.1.2 Susceptibilidade Complexa

A equacgio (4.2) mostra que a susceptibilidade complexa deve ser calculada para obtenciio da

constante de propagacdo fs. Supondo operagdo em regime nio saturado, sustentado pela equagio

(2.76), temos, da Segio 2.4, que %, (x, Y, 0 ) =Y e (x, Y, 0 )—— e (x, y,ms), na qual tem-se

Os

ne i
e (cy,0,)= =2 [‘N“z(x,y,mswakzzaz.c;(ws)@fﬂi

1
8 i=1 e

1
a

; ~Ni(x y,ms)oE““izaiL; (ms)%if‘i)} (4.6)
i=1

Os
neﬂ.Co

Dy

x"Er (X’ y’ms)= -

ne
{“ﬁz(x,y,fﬂs)cgeakzaiﬁl(®5)+
i=]
-N1(x.y,ms)cseakza;.c;(ms)}

i=]

Aqui, os indices (a, na) e (e, ne) estio relacionados aos efeitos de absor¢io e emissio,
N =N 1(x,y.0s) € N2=N(x,y,0,) sio as populagdes dos niveis estavel (*I;s») e meta-estavel (‘I;372)

do material dopado, respectivamente, ¢p € a velocidade da luz no vacuo e ngif =Refp. }/ ko é0
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indice de refragiio efetivo do dispositivo ndio dopado na freqiiéncia angular do sinal ;. A equacio
, -1
(4.6) foi escrita usando as funcdes L= [1 +4((n —w?/ "‘)2 / (Aco?’ C)Z:j ,» que representam

lorentzianas centradas na freqiiéncia ©°’°, com largura de Aw}’*, de tal forma que as segdes de

choque de absorgio(a) e emissio(e) possam ser escritas como

a/n

o e
Ouel0)=oliiLlo) =0l 3 at Ly
1=

= g;’izkn%neaf“[I + 4((0 um?/e)z/(Am?/e)z}_l

i=l

4.7

ou seja, um somatério de na/ne lorentzianas com peso al’®, e com valor de pico oP¥ , para as
segOes de choque de absor¢do e emissdo, respectivamente. Vale a pena perceber que a equacio (4.7)
permite-nos a andlise de problemas dentro de um espectro bastante largo, em razio do uso de
multiplas lorentzianas, e desta forma levanta-se a primeira limitag3io do modelo apresentado por P.
Torres [7]. Além disso, como apontado inicialmente, a segunda das limitacdes desse trabalho ¢ o uso
de parmetros dificeis de serem obtidos na literatura tais como o momento de dipolo elétrico das
transi¢bes. Na equacfo (4.6) usamos diretamente as segbes de choque que sio obtidas da

literatura[15] ou de medidas experimentais[16].

4.1.3 Equacdes de taxa

As equagdes (4.6) mostram que a susceptibilidade complexa efetiva yg fica totalmente
determinada tomando-se como base o calculo das populagdes N, ¢ N». Estas populagbes sio a
solugdo dos sistemas de equacdes de taxa dados pelas equagdes (3.13) e (3.14), quando o bombeio é
feito em 980nm e ~1480nm, respectivamente, e ainda considerando os sistemas energéticos

mostrados nas Figuras 3.1 e 3.2 para os diferentes comprimentos de onda de bombeio.
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Como feito anteriormente, a solugio das equacdes de taxa no estado estacionario é encontrada
anulando o lado esquerdo equagdes (3.13) ou (3.14) e aplicando a lei de conservagio
N(x,y,05)= N 1(%,y, 05+ N 2(x,y,0:)+ N 3(x,y,0:)+ N 4(x,y,05), em que Ny é o nimero total de fons
de erbio. Perceber que Nt € tomada independente da varidvel longitudinal “z”, contrariamente do
que fol considerado para o Modelo Espacial do Capitulo 3. Esta consideragio é feita aqui devido a

plataforma numérica de andlise modal usada neste Modelo, ¢ que considera constante a
susceptibilidade complexa jp, a0 longo de todo o dispositivo. O sistema de equagdes (3.13) e (3.14)

¢ ndo-linear devido & presenca dos termos cruzados NN, e as taxas estimuladas Wi e R,

presentes nestas equacgdes, sdo escritas aqui como

W, & yv)= Z“dv—) (x,y,v;)

Wzl(x, y,vs,vp)=i-€;~3~l-(x~;~)1; (x,y,vi)+ %&QI; (x, y,vp)

R 3 (x,y,vp)m E—I;v_—— p(x,y,vp (4.8)

R ; (x, v,V

RESA(X,Y,VS'V) iﬁiz‘;("i) (x,y,vi)+0224(Vp)lg(x,y,vp)

I
=7 hv, hvIJ

em que R3;* =0 quando o bombeio opera no comprimento de onda de 980nm, e nas quais supdem-
se a propagagéo de N sinais com freqiiéncias v' com intensidades L', e I ¢ a intensidade do bombeio

co-propagante. A intensidade de poténcia normalizada yy, (definida no Apéndice A) ¢ tal que a
intensidade do sinal I ¢ do bombeio I, para escrever as taxas estimuladas dadas pelas equagdes

(4.8), possam ser escritas como
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L(x,y)=P,(z=0)¥,(x,y)
. (4.9)
L(x.y)=P,(z=0}¥,(x.y)

nas quais Py(z=0) e P,(z=0) sdo as poténcias de entrada do sinal e do bombeio, respectivamente.
Neste Modelo o bombeio contra-propagante nio é incluido nas equagdes, ja que devido 3
consideragio de guia curto a poténeia do bombeio é aproximadamente constante ao longo do
dispositivo, ¢ a inclusio do bombeio contra-propagante tem o mesmo efeito que dobrar a poténcia
do bombeio co-propagante. Os termos adicionais nas equagdes (4.8), que levam em conta os efeitos

da emissdo espontinea amplificada, ASE-Amplified Spontaneous Emission, podem ser adicionados

as taxas estimuladas Wj; e R4 | Porém, para dispositivos curtos, a ASE nio é relevante e pode ser

desprezada.

O uso dos coeficientes de conversio ascendente nas equagdes (3.13) e (3.14) permite o
modelamento adequado de dispositivos dopados com altas concentragdes de érbio. Em geral, para
concentragdes da ordem de 100ppm (~10°* fons/m®), estes efeitos ndo sdo importantes. Porém, as
aplicagbes atuais demandam dispositivos amplificadores dpticos com concentragdes maiores que
1000ppm nos quais tais efeitos nio podem ser desprezados. O uso destes coeficientes nas equacgdes
de taxa permite a analise de dispositivos altamente dopados. Desta forma, levanta-se a terceira

limitagdo do modelo apresentado por P.Torres ef al. [7].

4.1.4 Operacio Multimodo

Em dispositivos amplificadores dopados com érbio procura-se aumentar o confinamento do
campo do bombeio através do uso de uma descontinuidade elevada entre o indice de refracio do
micleo e da casca e, assim, obter ganho clevado[17]. Nestas condices, o dispositivo amplificador
pode apresentar mais de um modo na freqiidncia do bombeio ou na do sinal. Isto também pode
ocorrer em dispositivos amplificadores integrados nos quais as técnicas de insercio de dopantes para

definir o niicleo definem um perfil de indice gradual.
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Vamos supor que o dispositivo seja excitado externamente por feixes com distribuicio de
campo gaussiana D(X,y,05p), com diferentes larguras espaciais nas freqiiéncias do sinal ws ¢ do
bombeio w,, € que, nestas freqgii€ncias, sejam excitados N; e N, modos com distribuigbes d)i(x,y,ms/p)
para o i-ésimo modo do sinal(s) e bombeio(p). Entdo, os feixes de entrada podem ser escritos através
da expansio modal dos modos presentes no guia, como definida pela equagio (3.16). Desta forma o

ganho total para dispositivos baseados em guias multimodos € aqui calculado como

Ns Ff BLIL
Ggp = 20Log) mg (e (%) WJ (4.10)
i=t

na qual Lw ¢ o comprimento do dispositivo, B; ¢ a constante de propagacio complexa do i-ésimo
modo da expansfio modal apresentado pela equagdo (3.16) e ng € a fragfio de poténcia do i-ésimo
modo, definida pela equagfo (3.17), dos Ny modos presentes no dispositivo na freqiiéncia do sinal.

Assim, levanta-se a quarta limitagdo do modelo apresentado por P.Torres ef al.[7] que ndo considera

em regime multimodo.

4.1.5 Fluxograma

Para a analise dos dispositivos ativos, o codigo numérico executa a rotina de calculo mostrada
pelo fluxograma da Figura 4.1. Inicialmente siio lidos os dados da malha de discretizaggo do
dominio computacional do dispositivo, juntamente com os parametros da dopagem, ¢ sio aplicadas
as condi¢bes de contorno do problema que, em geral, sdo condi¢bes de Dirichlet ou de
Neumann[18]. A seguir calculam-se todos os modos na freqgiiéncia do bombeio, solucionando a
equacio de Helmholtz na fregiiéncia de bombeio ®,. A poténcia para cada modo do bombeio ¢
fixada, usando as fragbes de poténcia dadas pelas equagdes (3.17). Na seqiiéncia, e usando a
equacdo (4.2), sd3o calculados todos os modos na freqiiéncia do sinal w,, ¢ suas poténcias fixadas

através das equagdes (3.17). No inicio do procedimento iterativo, considera-se a susceptibilidade
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complexa yg(X,y,ms) nula em todos os elementos do dominio computacional. Com os campos do

bombeio e sinal calculados no baricentro de cada elemento, calculam-

se as taxas estimuladas, dadas

pelas equacdes (4.8), e resolvem-se as equagbes de taxas (3.13) ou (3.14), dependendo do

comprimento de onda do bombeio usado, obtendo-se o valor de N, ¢ N, dentro de cada clemento,

Leitura da malha,
aplicagbes de
condi¢hes de contorno
leitura dos parametro
de dopagem.

Calculo dos mados na
freqliéncia de
bombeio, e
determinacio das
poténcias de cada
modo.

Céilculo dos modos na
freqiiéncia de sinal, e
determinacao das
poténcias de cada
modo,

Grava resultados

Fim

Sim

Susceptibilidade
N, convergiu?

Calculo da

Susceptibilidade

Complexa

Figura 4.1 - Rotina executada pelo Modelo Modal para o modelamento dos dispositivos ativos.

Calcula-se, ento, a susceptibilidade complexa, usando a equacdo (4.6), que, por sua vez, é usada na

equagdo (4.2) para recalcular a distribuigio de campo dos modos na fregiiéncia do sinal. Inicia-se,

assim, O processo iterativo mostrado pelo fluxograma da Figura 4.1 que ¢ repetido até que a

convergéneia, dentro do erro requerido, seja alcangada. O parametro de convergéncia usado aqui € a

susceptibilidade complexa e calcula-

nel

k=1

3 et ()2 (k)j

§"=l
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se o erro relativo £" da n-ésima iteracio usando a expressio

(4.11)



em que L, (k) é a susceptibilidade complexa do elemento k calculada na n-ésima iteragio. Em geral

sd30 necessarias ndo mais que 4 iteragdes para obter & < 1071,

4.2 Resultados

Vamos apresentar os resultados de algumas simulagdes com o objetivo de validar o
modelamento apresentado na Se¢fio 4.1. Alguns destes serfio comparados qualitativa e
quantitativamente com resultados ja publicados na literatura recente. Outros sfo comparados com
medidas experimentais feitas especialmente para este fim, e com o Modelo Espacial do Capitulo 3.

Além disso, o limite de validade deste Modelo Modal sera claramente estabelecido através da

analise da distribuic¢io das populagdes N_! e _1\72 ao longo do dispositivo, usando, para isso, o

Modelo Espacial do Capitulo 3.

4.2.1 Ganho

As simulactes de ganho que sZo apresentadas nesta Segdo envolvem dispositivos feitos com

base em guias de ondas e fibras Opticas.
4.2.1.1 Guias de Ondas dopados com érbio

Os dispositivos Opticos integrados a serem simulados sdo apresentados na Figura 3.5 do
Capitulo 3. O objetivo aqui ¢ usar o Modelo Modal para reproduzir alguns dos resultados presentes
no Capitulo 3 no qual foi usado o Modelo Espacial. A comparagio entre os resultados obtidos pelos

diferentes modelos servira para validar o Modelo Modal deste Capitulo.

Consideremos, inicialmente, o dispositivo mostrado na Figura 3.5a com dopagem de érbio
Ne=1x10"% fons/m® uniformemente distribuida no nicleo. As secdes de choque usadas nesta

simulagio sdo rigorosamente as mesmas usadas na Secdo 3.2.1. Vamos também considerar o
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bombeio sendo feito no comprimento de onda de 980nm com polarizagiio de 45° do eixo “x”.
Simularemos o ganho do amplificador com comprimento L,=3cm ¢ com as trés direcdes de
polarizagdo do sinal de entrada como fizemos na Secdo 3.2.1, ou seja, polarizagio do sinal de
entrada puramente TE, puramente TM e polarizagdo mista TE e TM, obtida com base na
consideragdo de que a polarizagio de entrada estd a 45° dos eixos principais de simetria da estrutura
(eixo “y™). Para os comprimentos de onda do sinal e bombeio de 1531nm e 980nm, respectivamente,
usaremos as fragdes de poténcia mostradas na Tabela 3.1. O bombeio sera tomado sempre como co-

propagante pelo motivo apresentado na Secfio 4.1.3.

Vamos considerar que C,,;=C3=C;4=0, conforme feito no trabatho de Di Pasquale et a/.[19]. A
Figura 4.2 mostra as curvas de ganho em fungdo da poténcia de bombeio para o guia da Figura 3.5a,
bombeado em 980nm com polarizagio do campo elétrico de 45° contados do eixo horizontal “x”, e
para as 3 polarizagSes detalhadas na Tabela 3.1. Na Figura 4.2 aparecem as curvas de ganho
calculadas pelos modelos Modal e Espacial (visto no Capitilo 3) com o objetivo de comparar os
resultados apresentados pelos diferentes modelos. Da Figura 4.2 tem-se que o ganho, calculado pela
equacdo (4.10) e obtido para a poténcia de bombeio de Pp(z=0)=40mW, para as excitagdes
puramente TE e TM sdo 4.48 ¢ 3.6dB, respectivamente, para a poténcia do sinal na entrada de
Py(z=0)=1uW. No trabalho anteriormente citado[19] obteve-se 4.55dB e 4.1dB de ganho para a
mesma simulagdo. Devemos lembrar que estamos usando uma formulac3o de anilise modal com
aproximagdo escalar e que no trabalho citado[19] usou-se uma formulagdo vetorial. Para a
descontinuidade do indice de refragio entre o niicleo e a casca dos dispositivos da Figura 3.5, a
formulacdo escalar apresenta uma aproximacio relativamente pobre quando comparada com a
obtida pela formulagfo vetorial. Esta diferenga € ainda mais acentuada para os modos TM, nos quais
na equacdo de Helmholiz tem-se a derivada de p=1/¢ em relacdo as coordenadas transversais. Como
visto, para o caso TE a constante P, presente na equagdio (4.1), é feitap=1 ¢ a diferenca entre a
aproximac@o escalar e vetorial ¢ devido somente as outras componentes de polarizagio que
compdem o modo, ndo consideradas na aproximagio escalar. Em geral estas outras componentes
possuem amplitudes muito menores que a polarizagdo segundo “x”. Em raziio disto & que nossos
resultados aproximam-se mais daqueles apresentados por Di Pasquale ef ol.[19] para as simulagdes

com excitagdo TE que com aquelas usando excitagdo TM. Porém, os resultados mostrados na Figura
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4.2 sdo obtidos usando plataformas numeéricas escalares, tanto para o Modelo Espacial como para o
Modelo Modal. Neste caso, para a poténcia de bombeio de 40mW, foram obtidos os ganhos de
4.46dB e 4.48dB para a polarizagio TE, usando os modelos Espacial e Modal, respectivamente. Para
a polarizagio TM, e para a poténcia de bombeio de 40mW, obteve-se 3.57dB e 3.60dB para os
modelos Espacial ¢ Modal, respectivamente. Essas diferencas, menores que 0.03dB no exemplo
apresentado, crescem para dispositivos mais longos, o que evidencia o fato de que deve-se

estabelecer um limite de validade para o Modelo Modal.

5 5
__‘_'-—'P"“_'.r"—' TE
* ol e ista TE @ TM 4
Mista TE @
P
2 Modeio Modal
_g - Niodeio Espacial
[ 2
3
B =1uW @15831nm
1 SrCEgE] 1
l cup- 3
0 1]

0 ! 10 ' 20 kL a0
Poténcia de bombeio {mW)

Figura 4.2 — Ganho em fungfio da poténcia de bombeio, calculado pelo Modelo Modal e comparado com o Modelo
Espacial para o guia canal da Figura 3.5a, quando o feixe gaussiano ¢ polarizade segundo o eixo “x” (TE), “y” (TM) e a
45 do eixo “x” (Excitagio mista TE e TM). As fragSes de poténeia de excitagio sdo mostradas na Tabela 3.1.

E imprescindivel perceber aqui que a variagio do ganho em fungfio da polarizagdo, apontado pela
Figura 4.2, é somente devido a variagfio da distribuicfio transversal de campo, que, no exemplo
apresentado, indica maior confinamento da intensidade do modo dentro da regiio dopada[17,20]
para a excitacdo puramente TE. Uma andlise mais profunda deve levar em conta que os dipolos
elétricos devido as transi¢des atdmicas estdo aleatoriamente orientados e que, portanto, as se¢des de
choque sdo dependentes da polarizagdo[21], que € uma suposi¢io sustentada por dados
experimentais[22]. O estudo da variagdo do ganho com a polariza¢do € um campo de pesquisa

bastante vasto, dada sua importincia para sistemas WDM [23].

109



A Figura 4.3 mostra a intensidade de poténcia do sinal normalizada Vs, na entrada do guia da
Figura 3.5a, para excitagfio puramente TE, em que a intensidade total é a combinacfo linear dos

modos TEy; e TE3;, com as fragdes de poténcia dadas pela Tabela 3.1.

Figura 4.3 - Intensidade de poténcia do sinal normalizada v,, na entrada do guia da Figura 3.5a para excitacio
puramente TE, na qual a intensidade total é a combinagdo linear dos modos TE;; e TE3;, com a fragBes de poténeia
dadas pela Tabela 3.1.

E importante lembrar que o super-indice “i” de I, nas equagdes (4.8), refere-se ao i-ésimo sinal de
freqliéncia v; propagando-se no guia. Caso o guia de ondas seja multimodo, cada um destes sinais

deve ser representado através de uma expansio modal, dada pela equacio (3.16).

4.5 45
4.0- 4.0
3.5+ L35
2.0 Efeitos de Conversio Ascendente 30
) 1 ndo censiderados [
- 2.5" " "'2.5
= § | e considerados -
£ 204 - 2.0
g J L
D 1B . =15
1.0 P,=100mW @980nm b0
0.5 0.5
(10 5 S —— S W Y\
0.01 0.1 1 10

Poténcia do Sinal de entrada {mW)
Figura 4.4 - Comparagic do ganho em fungdo da poténcia do sinal de entrada para o dispositivo feito com base no guia

da Figura 3.5a, bombeado com 100mW em 980nm, nas situacdes em que Cuy=C3=C14=0 e C,,;#C3#C 40, calculado pelo
Modelo Modal.

110



arranjo experimental convencional para medir as caracteristicas de ganho, com bombeio co-
propagante, no qual foi usando um trecho da EDF fabricada pela Photonetics, modelo EDOS-230,
com 3.08m de comprimento. As caracteristicas geométricas e de dopagem desta fibra estdo descritas
na Secdo 3.2.2.1. Para esta simulagio também foi usada uma distribuigio de érbio dentro do nicleo

“#* fons/m’, que corresponde 4

com perfil tipo o dada pela equagéo (3.20), com o=3 e Ny=4.14 x 10
concentragdo de 400ppm fornecida pelo fabricante. Foram também usados os mesmos valores
anteriores para os coeficientes de conversdo ascendente cooperativa Cup=C3=5.0x10'23m3/s, € para o

coeficiente de relaxagfio cruzada C14=3.5x10m’/s, como usado por Di Pasquale ef al.[24].

Absorcio Emissao

Ai(nm) AX*(nm) chy A (nm) AL (nm) &’
1492.21 59.96 0.4239 1465.7 48.35 0.0344
1527.81 29.99 0.4080 15321 12.06 0.6594
1531.10 13.13 0.3763 1550.4 89.44 0.1671
1546.38 9.024 0.0594 1525.9 10.52 0.1758
1553.94 17.65 0.0950 15142 50.62 0.0575
1563.99 49.16 0.1608 1549.6 12.28 0.0916

- - - 1544.0 10.34 0.1178

- - - 1557.3 24.52 0.3228

Tabela 4.1 — Pardmetros usados para determinar as se¢des de choque para a EDF da Photonetics EDOS-230.

As seges de choque mostradas na Figura 3.12 foram definidas usando a equagio (4.7) com na=6 ¢
ne=8 e usando os pardmetros apresentados na Tabela 4.1, com as relacdes entre 1%, ALY, 0 e
Ao dadas pela equagdo (3.19). O valor das se¢des de choque de absorcdo e emissdo na freqiiéncia
do bombeio sdo, respectivamente, G,:3(980nm)=1 T75x10%m’ e 0631(980nm)=0.0m2, como, também,
usadas na Se¢do 3.2.2.1. Os pardmetros da Tabela 4.1 foram extraidos de medidas espectrais de

ganho ¢ absor¢do e que permitiram ajustar os valores de pico para as se¢des de choque, dada pela
equagio (4.7) tal que o2 =6.5x10"m’ e oP** =5.6x10%m’. As medidas espectrais de ganho e
absorcio feitas, assim como os resultados das simulagdes usando os modelos Modal e o Espacial,

sdo mostrados na Figura 4.7 e na Figura 4.8, respectivamente. Na medida de ganho, da Figura 4.7,
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usaram-se as poténcias fixas de Py(z=0)=0.6uW e Py(z=0)=19.8mW para o sinal e bombeio,
respectivamente, ao passo que a medida de absor¢do, da Figura 4.8, foi feita na auséncia de

bombeio.
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Figura 4.7 - Ganho espectral do EDFA feito de 3.08m de fibra EDOS-230 com poténcia de bombeio de 19.8mW e
poténcia do sinal de entrada de 0.6pW.
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Figura 4.8 - Espectro de absorggio do EDFA feito de 3.08m de fibra EDOS-230 quando a poténcia de bombeio & 0.0mW
e poténcia do sinal de entrada de 0.6uW,

Pode observar-se, nas Figuras 4.7 e 4.8a, boa concordancia entre as curvas de ganho e absorgio

calculadas usando os diferentes métodos. Todos os pardmetros envolvidos no problema
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(geométricos e de dopagem) foram rigorosamente os mesmos usados nas simulagles com os dois

diferentes modelos. A maior diferenca entre as curvas apresentadas ¢ de 0.003dB para simulacio de

absorgdo na Figura 4.8.
4.2.2 Limite de Validade do Modelo Meodal

Como vimos, existe a necessidade de estabelecer-se um limite de validade para o Modelo
Modal. Na Se¢3o 4.2.1.1 comentamos que, na Figura 4.2, a diferenca entre as simulacgGes feitas
usando os modelos Modal e Espacial € de 0.03dB. Esta diferenga cresce a medida que consideram-
se dispositivos mais longos. No trabalho de P.Torres et l.[7] s6 foi apresentado o resultado
comparativo entre o modelo numérico e os dados experimentais[25] com uma fibra de 2.2m de
comprimento. Conforme P.Torres [26], as simulagdes de EDFA’s usando fibras dopadas mais
longas divergiram muito dos dados experimentais, e, portanto, n3o foram publicadas. Essa

informagdo incentivou o estabelecimento de um limite de validade para o Modelo Modal.

45 ]  —4— Nodelo Modal
—+— Modelo Espacial

o] ]
35 P =100mwW, @ 980nm //
30 4 P=tuW, @ 1531 ny
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Figura 4.9 — Ganho em fingfio da concentracfio de érbio para o dispositivo feito com base no guia de ondas da Figura
3.5b, com Lw=8cm, quando os efeitos de conversfio ascendente sfo levados em conta ¢ desconsiderados. As poténcias

do sinal e bombeio sfio de P~1uW @ 1531nm e P,=100mW @ 980nm, respectivamente.

Vamos considerar um dispositivo amplificador baseado no guia de ondas apresentado na

Figura 3.5b, com Lw=8cm e poténcia de bombeio de P,=100mW e no comprimento de onda de
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980nm, cujas se¢des de choque sdo aquelas apresentadas na Segdo 3.2.1. Usando os modelos Modal
e Espacial, vamos calcular o ganho deste dispositivo em funcéo da concentragio de érbio, para um
sinal de entrada com poténcia de 1uW e comprimento de onda de 153 1nm. Serd considerado que as
taxas de decaimento espontineo e os coeficiente de conversio ascendente presentes nas equages de
taxa (3.13) e (3.14) s@o independentes da concentracio de érbio. A F igura 4.9 mostra o ganho deste
dispositivo em fungdo da concentragio de érbio, nas condi¢des em que os efeitos de conversio
ascendentes sdo levados em conta (Cyy=C3=5.0x10% m’s e C;=3.5 x 102 m’/s) ou sdo
desconsiderados(Cp=C;3=C,4=0.0 m3/s), Nota-se que os valores de ganho, calculados usando os dois
modelos, concordam muito bem até a concentraciio de érbio préxima de 6.0x10°° jons/m’ e 2.0x10%°
fons/m’, dependendo se os efeitos de conversdo ascendente so desconsiderados ou levados em
conta, respectivamente. Conforme comentado na Secio 4.1.1, o Modelo Modal usa uma plataforma
numcrica de andlise modal e esta requer que a susceptibilidade complexa % seja constante ao
longo de todo o dispositivo. Lembremos que, rigorosamente falando, LETYEAX,Y,2,05), OU seja, a

[} )

susceptibilidade complexa € funcio da varidvel na diregdo de propagagio “z” e que, portanto, as
populagdes N =N ((x,y,2,05) ¢ N =N (x,y,z,m;) também sdo fungGes desta variavel. Isto significa
que para (@, /0z)~ 0, ou seja quando a susceptibilidade complexa é aproximadamente constante

ao longo do dispositivo, basta que

~0. (4.12)

A equagdo (4.12) representa o limite de validade do Modelo Modal. Usando o Modelo Espacial,
foram calculadas, ¢ mostradas na Figura 4.10, as densidades das populagdes N; e N, na regido
central ¢ ao longo do dispositivo que estd-se considerando, levando em conta os efeitos de
conversdo ascendente e para as concentragdes de érbio de 2.0x10% ions/m’ e 4.0x10% {ons/m’.

Nota-se, na Figura 4.10, que a condi¢do de validade, apontado pela equagio (4.12), é sustentada para
a concentragiio de érbio de 2.0x10% jons/m’, porém néo para 4.0x10%° jons/m’. A principal causa da
variagdo das populagdes ao longo do dispositivo para a conceniragio de 4.0x10% {ons/m® é a maior
absor¢do do bombeio ao longo deste. Note, também na Figura 4.9, que as curvas de ganho para as

concentracdes de érbio menores ou iguais a 2.0x10%° jons/m° (para o caso em que os efeitos de
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conversdo ascendente sdo levados em conta) concordam muito bem nos dois modelos considerados,

e que discordam para valores maiores que este.
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Figura 4.10 — Densidades das populagdes (%) ao longo do dispositivo feito com base no guia de ondas da Figura 3.5b,
com Ly=8cm, quando os efeitos de converso ascendente sfio levados em conta, e para as concentragdes de érbio de
2.0x10% fons/m’ e 4.0x10%® fons/m’. A poténcia do sinal e bombeio sdo de P.=1upW @ 153 Inm e P,=100mW @ 980nm,
respectivamente.

Esta claro, por este exemplo, que a idéia de “guia curto”, que € o limite de validade do Modelo
Modal, ndo esta ligada somente ao comprimento do dispositivo, mas a um compromisso entre a
densidade de dopagem e o comprimento do guia e 3 intensidade dos campos envolvidos, uma vez
que estes pardmetros afetam diretamente a distribui¢do das densidades das populagdes Ny e Nz a0
longo do dispositivo. No exemple da Figura 4.10, o dispositivo com concentragdo de 2.0x10%

jons/m’® é tido como curto, porém com concentragdo de 4.0x10%° jons/m’ ndo pode mais ser assim

considerado.

4.2.3 Nio linearidade do meic dopado com érbio

Apresentaremos nesta Se¢fio o comportamento ndo linear dos dispositivos amplificadores

dopados com Erbio. O termo “néio linear” refere-se aqui ao comportamento do indice de refragdo
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com a intensidade dos campos eletromagnéticos envolvidos: sinal e bombeio. No entanto, devemos
notar que, nestes dispositivos dopados com terras raras, tanto o indice de refragdio como o ganho
apresentam comportamento ndo linear. Isso porque, como ficou claro na Secdo 2.2, tanto o
comportamento do indice de refragio como o do ganho estio relacionados com a susceptibilidade

complexa e esta apresenta um comportamento dependente das intensidades do sinal e do bombeio.

Na literatura, enconfram-se trabalhos nos quais t8m sido exploradas tanto a nio linearidade
dos meios dopados com érbio induzida pela intensidade do bombeio, quanto a n3o linearidade
mduzida pela intensidade do sinal. O modelamento da ndo linearidade induzida devido & intensidade
do bombeio (PINL - Pump-induced nonlinearity) pode ser feita com o presente modelo. Varios
resultados interessantes podem ser obtidos com este modelamento. Porém a PINL ¢ relativamente
lenta uma vez que esta ¢ governada diretamente pela taxa de decaimento espontineo que, nos meios
dopados com érbio, € de aproximadamente 10ms. J4 a nio linearidade induzida pela intensidade do
sinal (SINL - Signal-induced nonlinearity ) tem o atrativo de ser muito mais rapida que a PINL,
uma vez que esta € governada pelos processos de emissdo estimulada[111,[27], que sfo ripidos.
Também sera mostrado que a variacfio do indice de refragdo devida a poténcia do sinal é de até trés
ordens de grandeza mais sensivel que 4 devida a poténcia do bombeio. Este resultado faz parte das

conirtbui¢Ses desta tese.
4.2.3.1 Nio linearidade induzida pela intensidade do Bombeio (PINL)

Consideremos o dispositivo feito com base no guia canal da F igura 3.5b, com concentracdo de
érbio uniformemente distribuida dentre do niicleo com valor de Ng~1x10%¢ fons/m’, bombeado no
comprimento de onda de 980nm e com poténcia do sinal de entrada Py(0)=1uW. Consideremos,
também, os efeitos de conversio ascendente representado pelos coeficientes Cup=C3=5 0x10Pm’s e
C14=3.5x10%m"/s. Desta forma pode-se calcular a variacio do indice de refragdo no centro e na
entrada (z=0) deste dispositivo através da equagdo (4.4). Perceber que, na equacdo (4.4), yg depende

das Populagdes N e N; e estas, por sua vez, dependem da poténcia do bombeio. A Figura 4.11

mostra a variagio do indice de refracdo quando o bombeio & fixado com poténcias de 10.0mW e

0.0mW.
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Figura 4.11 — Varago do indice de refragdo na regifio central do dispositivo da Figura 3.5b quando a poténcia de
bombeio ¢ fixada em 10mW e 0.0mW, ¢ para poténcia do sinal de entrada P,(0)=1pW.

Este resultado pode ser qualitativamente comparado com o experimento apresentado por C.Thirstrup

et al.[28], no qual a variagdo do indice de refragdo em uma fibra Optica dopada com érbio,

bombeada em 980nm €& apresentada. O pico da variag8o do indice de refracio, medido no trabalho

citado[28], € de 1.5x1 07, ou seja, aproximadamente 20 vezes menor que o mostrado na Figura 4.11.

+25 -

Porém, em [28], usou-se uma EDF com concentragdo de 0.7x10 jons/m’ e ainda uma poténcia de

bombeio de 1mW. Estas diferencas introduzem um fator de aproximadamente 15 nos resultados.
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Figura 4.12 - Disperséio ressonante para o material na regifio central do dispositivo da Figura 3.5b quando a poténeia de
bombeio & fixada em 10mW e 0.0mW, e para poténcia do sinal de entrada P{0)=1uW.
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A Figura 4.12 apresenta a dispersio ressonante para o material da regido central do dispositive
da Figura 3.5b, em que usou-se o resultado da Figura 4.11 na equagdo (2.36). Como comentado no
Capitulo 2, os efeitos da dispersio ressonante sio significantes quando a largura dos pulsos

propagando-se no meio atdmico sdo da ordem de 107%s[29].
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Figura 4.13 - Variagio do indice de refracdo efetivo em uma fbra Optica com raio do micleo de 1.45um, com
comprimento de 209%m, e concentragio de érbio de 2.6x10*{ons/m’ (=250ppm), para diferentes poténcias de bombeio.
A poténeia do sinal de entrada € de 0.8uW.(a)Resultado experimental, presente em [10].(b)Simulacio feita usando o
Modelo Modal.

Outro resultado que valida o Modelo Modal que estamos apresentando, para o calculo da

PINL, € a simulag¢fo do trabalho apresentado em [10]. Neste trabalho foi usada uma fibra optica com
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raio do niclec de 1.45um, com comprimento de 209cm e concentragdo de érbio de 2.6x10™{ons/m’
(=250ppm). A poténcia do sinal de entrada fol fixada em 0.8uW. A variagio do indice de refragio
efetivo, devido a poténcia do bombeio, foi medida através de um arranjo usando um interferémetro
de Mach-Zehnder. Altemativamente, estas medidas podem ser feitas usando um reflectdmetro[30],
acoplado a um arranjo interferométrico capaz de medir o espectro por espectroscopia de Fourier{31].
Para a simulagfo, usaram-se as segdes de choque para a fibra dopada EDOS-230 da Figura 3.12 ¢
com os parimetros da Tabela 4.1. Usou-se, ainda, o perfil de concentragio de érbio tipo-ct com a=3,
e No=2.6x10%*jons/m’. A Figura 4.13a mostra o resultado experimental presente em [10], ao passo
que a Figura 4.13b mostra a simulacfo feita. Como percebe-se, hd uma boa concordancia qualitativa,
e quantitativa especialmente para as poténcias de bombeio mais elevadas. Isto deve-se ao fato de que
a parte real do modelo da susceptibilidade da equagdo (4.6), € valida para o regime n#o saturado.
Esta condi¢do, sustentada pela equagio (2.76) do Capitulo 2, mostra que a condi¢do de regime ndo

saturado pode ser obtida elevando-se a poténcia do bombeio.
4.2.3.2 Influéncia da dopagem na nfo linearidade do meio

Neste ponto, tornou-se evidente ao leitor que a variagfio do indice de refraciio do meio € uma
funcio bem mais complexa daquela equacionada em (4.4), visto que € fortemente dependente
(principalmente) de 5 parametros que alteram as populagdes dos niveis *“I;s; & “Ii32, 0s quais sdo: a
intensidade do sinal; a intensidade do bombeio; o comprimento de onda do sinal; o comprimento de
onda do bombeio; € a concentragio de dopagem. Pode-se entdo melhor representar essas

dependéncias como

X%r(IsJIp'(Ds'wp'NEr)

81’1(1 Ip’cz + 1} El)x { 2][ ,I )r‘CS’ P } ( )
51 s >, Er X %
( Y) L ( S P N ) ( WY

na qual usamos o sub-indice (x,y) para deixar clara a dependéncia local do material com os
parametros envolvidos. Ainda podemos levar em conta que o indice de refragiio do meio hospedeiro
“n” depende dos parimetros citados, devido as transicdes atomicas fora da regifio que estamos

analisando, e que sfio as origens do efeito Kerr[32]. Entdo, é nossa inteng#io, nesta Secfio, mostrar a
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influéncia da concentragdo de érbio na variagfio 8n, dada pela equagio (4.13). Para nossa anilise,
vamos tomar um fibra 6ptica dopada com érbio com as caracteristicas geométricas apresentadas em
[33], na qual o raio do ntcleo € de 2um, a abertura numérica 0.18, o indice de refragdo do nicleo
(do material hospedeiro) 1.4684, o tempo de fluorescéncia 12ms e os coeficientes de conversio
ascendente ¢ de relaxacfo cruzada Cup=C3=1X10’22m3!s e C1a=0.7x10" mss. Consideraremos as
se¢des de choque com os mesmos pardmetros da fibra EDOS-230, conforme a Tabela 4.1, porém
com valores de pico para a curva de absorgdo e emissdo de 5.0x10% ¢ 6.0x10%m?, respectivamente.
O bombeio ¢ fixado no comprimento de onda de 980nm e com poténcia de Py(0)=50mW. A poténcia
do sinal de entrada é fixada em Py(0)=I1pW. Vamos analisar a variagdo do indice de refracdo na

regido central do nicleo da fibra(eixo da fibra), e em z=0, para vérias concentragdes de érbio.
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Figara 4.14 — Variagdo do indice de refracfio na regifio central de uma fibra optica dopada com érbio com raio do niicleo
de Zpum, abertura numérica 0.18, poténcia de bombeio de P=50mW @ 980um, poténcia de sinal de entrada de P=1 pw
¢ pura diferentes concentragdes de érbio. Para a concentragaio de Ng~=1x10"%ons/m’, calculou-se a variagio do indice de
refracfio para a poténcia de bombeio de 500mW."

Lembremos que os parimetros de conversio ascendente sio dependentes da concentragiio[34].
Porém, consideraremos que esta dependéncia nZo afeta substancialmente os resultados apresentados
nesta Segdo. Calculou-se o espectro de 8n para as concentragbes de érbio de 2x10"%, 2x10°%,
110" ¢ 2x10"% fons/m’, que é mostrado na Figura 4.14. Para a fibra sob andlise, a poténcia do
sinal de 1pW impSe uma intensidade de 6.5x10% + 4.4x10° W/m® na regido central da fibra sob
analise, para os comprimentos de onda do sinal dentro do espectro apresentado na Figura 4.14. A

poténcia do bombeio de P (0)=50mW Trepresenta uma intensidade de 6.2x10°W/m%. Como &
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esperado, a variag@o on ¢ fortemente dependente da concentracio de érbio e da poténcia de

bombeio, uma vez que esta eleva as populagdes ﬁl e ﬁz da equagio (4.6). No entanto, vale a pena
notar que a variagio dn nio é diretamente proporcional a esses pardmetros (concentragiio e poténcia
de bombeio). Na Figura 4.14 ¢ mostrada a varia¢io do indice de refragio para a concentracio de
érbio de 1x10+26ions/m3, porém, para a poténcia de bombeio de 500mW. Notar a inversdo do sinal
de &n na regiio do espectro préxima ao comprimento de onda de 1550nm. Esse dado melhor ilustra

os resultados presentes na Tabela 4.2, mostrada adiante.
4.2.3.3 Nio linearidade induzida pela intensidade do Sinal (SINL)

Nesta Secfio, serd explorada a SINL, respeitando o limite de validade do modelo da
susceptibilidade que esta sendo usado, que € o regime n#o saturado apontado pela equagdo (2.76).
Aqui sera usada a mesma EDF da Secdo 4.2.3.2, com os mesmos coeficientes de conversio

ascendente e relaxacao cruzada, e concentragio de érbio de Nomlxloﬂé fons/m’.

Nos meios dopados com érbio, o indice de refragéo total n,, em uma posigdo (x,y)} qualquer,

dentro do material dopado, pode ser escrito como
n,=n,(,.I,,0,,0, Ny )=n+8n(l,.1,,0,,0, N ) (4.14)

na qual “n” é o indice de refracio do material hospedeiro (considerado aqui independente de
I,1,,@,,0, e Ng ) e én ¢ a variagdo do indice de refragio, dada pela equagio (4.13). E evidente
que uma caracterizagio completa da variagfo 8n exige tracar diversas curvas, em que alguns dos
parimetros acima sao fixados e outros sdo deixados como variaveis. Vamos deter-nos na variagdo de
én como fungdio da intensidade do sinal. Fixando os parametros [,,o,,@, €Ng,, podemos

equacionar a dependéncia do indice de refragio em fungio da intensidade do sinal', e, entdo,

escrever (4.14) simplesmente como

' Semelhantemente, podemos fixar I, @, @, ¢ Ng e equacionar a variagio do indice de refragdo com respeito &

intensidade de bombeio. UNICAM?
BIBLIOTECA CENTRAL
SECAO CIRCULANTF
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n, =nt(Is)zn+6n(Is). (4.15)

Quando a nio linearidade é do tipo Kerr (variacéo linear de n com L), a variagdo 8n, dada pela

equacdo (4.15), ¢ escrita como
dn(l,)=n,I, (4.16)

Quando a ndo linearidade é causada por outros efeitos, como no caso sob analise, ainda podemos
usar a equagdo (4.15) mas com dependéncia de 8n com I; ndo necessariamente linear como apontada
pela equagio {4.16). Vamos escrever a variagio 8n através de uma expansio polinomial, como

apresentado em[29], tal que

imay
Sn(l )= > n,Il, (4.17)
i=0
na qual os coeficientes n;+; sdo dados por
n 8'8n
iHT T
aISI Ig—0

Notar que o coeficiente n; na equagio (4.17), é o coeficiente tipo Kerr da expanséio. A Tabela 4.2
mostra os coeficientes da variagio &n, dados pela equacdo (4.17), quando L—0. A variaciio 8n foi
analisada nos comprimentos de onda de A=~1531.5 e 1550nm. Para o bombeio, foram usadas as
poténcias de 10, 50 e S00mW e comprimento de onda de Ap=980nm. A variagdo de poténcia de sinal

imposta na simulacio (ln\?\f<Ps<l.OmW-—->6.2X101V\f/m2<15<6.2)‘:107 W/mz) ¢ tal que a condi¢iio de
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validade dada pela equagfo (2.76), para o modelo da susceptibilidade complexa, ainda seja vilida. A

equagio (2.76) permite definir, aqui, o fator de validade FV, tal que

PV = T kgl (4.18)
hv (1+R;t)

cujos valores sdo mostrados na Tabela 4.2, para a mdxima poténcia usada para o sinal de entrada na
fibra (P=1mW). Perceber, nos resultados apresentados na Tabela 4.2, que o valor dos coeficientes n;
aumentam para as poténcias de bombeio menores, sugerindo que o efeito nfio linear ¢ mais forte
quanto menor a poténcia do bombeio. Porém, a andlise de on para poténcias de bombeio < 10mW e
para poténcia de sinal de 1mW ndo ¢ vilida, uma vez que o fator de validade FV tende a valores
proximos da unidade?. Para uma poténcia de bombeio P,=0mW e de sinal de 0.1mW, a intensidade

de poténcia na regido central da fibra que estamos analisando ¢ de 6.2x10°W/m®, e nesse caso

F1<0.25.

As[nm] | Pp[mW] n nm W'l mm'We  nmW] FV

10 1.33x10° 1.73x1077  -2.76x10%°  4.3x10™ <0.25
1531.5 50 1.35x10°  -2.26x107%  1.18x1077 -5.64x1077 | <0.06
500 1.37x10°%  -3.71x10%%  4.19x10%  -4.58x10% | <0.006
10 1.50x10°  -3.65x107°  3.22x10™ -2.9Ix10™°| <0.25
1550 50 5.61x107  1.45x107%  -430x10%  1.13x10% <0.06
500  -8.62x107 1.32x107'¢  -8.69x10% 5.32x1077 | <0.006

Tabela 4.2 — Coeficientes nfo lineares da expansio dada pela equagfio (4.17), para uma fibra dptica dopada com érbio
com taio do micleo de 2um, abertura numérica (.18, para diferentes comprimentos de onda de sinal e para diferentes
poténcias de bombeio. O fator de validade F7"<<1 indica que a condigio de regime ndo saturado estd sendo preservada .

A Figura 4.15 mostra a variagio do indice de refragdo 8n na regifio central da fibra que estamos

usando, para a poténcia do sinal variando entre 1nW<P<0.ImW (6.2X10'W/m?<I,<6.2x10° W/m?),

2 O FV para poténcia de bombeio de 0.0mW e poténcia de sinal de ImW & >3, o que invalida o resultado apresentado
pelo modelo que estamos usando para a susceptibilidade complexa.
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Py=0.0mW e A,=1550nm. Os coeficientes ndo lineares da expansdo, dada pela equagio (4.17) para a

poténcia de bombeio de 0.0mW ¢ de sinal de 0.1mx'W.e com iy.=5, sdo mostrados na Tabela 4.3.

As[nm] n MW m[m'WY num"W] nmW]  nem W]

15315 | 1.31x10° 2.01x10° -1.13x10% 3.88x107° -6.19x10°°  3.63x107%
1550 | 2.61x10°  -9.48x10™  348x10%  -1.17x10%  1.89x10°°  -1.12x10<°

Tabela 4.3 — Coeficientes ndo lineares da expanso, dada pela equagio (4.17), para uma fibra optica dopada com érbio
com raio do nticleo de 2pm, abertura numérica 0.18, para diferentes comprimentos de onda de sinal e para poténcia de
bombeio P,=0.0mW. A concentracio de érbio é de Ng=1x10"2° jons/m’.

No inicio desta Secdo afirmamos que a variagdo do indice de refragio dn, devido a poténcia do
sinal, ¢ mais sensivel que a variagio on devido & poténcia do bombeio. Esta conclusio pode ser
tomada através da comparacdo entre os coeficientes n; (do tipo Kerr) da expansdo (4.17) {(que sdo
uma medida da sensibilidade de 6n com a intensidade I;) com os outros, obtidos através de um

procedimento semelhante para a variagdo 8n em fungéo da intensidade do bombeio.

2.6-
2.6 ")
2.6-

2.6

5n x10°

2.5+
2.5

2.5

2.5 ¥ r— T ' T y T T f T
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
intensidade do sinal (x 10" mez)

Figura 4.15 - Variacfo do indice de refragio na regido central da fibra Sptica dopada com érbio com raio do nicleo de
2um, abertura numérica 0.18, em fungdo da intensidade do sinal para InW<P,<0.1mW (6.2X10'W/m’<I,<6.2x10°
W/m®), P,=0.0mW e A=1550nm.

A expansdo da variagio Sn apresentada na equagdo (4.17), é agora escrita em funcdo da

intensidade do bombeio, tal que
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sn(l, )= ifnmli, (4.19)

i=0

na qual os coeficientes n;+ sdo dados por

g
i+l aI i E]

P lIp-0

(4.20)

supondo-se fixos os comprimentos de onda do sinal e do bombeio, a poténcia do sinal e a

concentragio de érbio No.

Fixou-se a poténcia do sinal em 0.1mW e calculou-se a variagdo dn(lp) para a poténcia do bombeio
no intervalo 0.0mW<P,<500mW, e para os comprimentos de onda do sinal de 1531.5nm ¢ 1550nm.
A concentragio de érbio é de No=1x10"* jons/m’. O resultado da expanso, dada pela equagdo

(4.19), com imax=5, € mostrado na Tabela 4.4.

As[nm] my MW ms(m'W2]  nmW']  ns[m*W  nsfm" W)

13315 | 1.32x10° 6.62x10T°  -4.15x10%°  1.32x10°" -1.97x107  1.12x10™
1550 | 2.37x10° -1.171x10°°  1.00x10%  -8.55x107° 4.19x10%  -1.21x107¢

Tabela 4.4 — Coeficientes ndo lineares da expansio dada pela equago (4.19), para uma fibra optica dopada com érbio
com raio do micleo de 2um, abertura numérica 0.18, para daferentes compnmentos de onda de sinal e para poténcia de
bombeio P=0.ImW. A concentracio de érbio é de Ng=1x10"? ® fons/m’.

O fator de validade F¥ maximo é de 0.25, quando P,=0.0mW, diminuindo rapidamente em funcéo
de Pp A Figura 4.16 mostra a variagio do indice de refragéo para a poténcia do bombeio variando
entre 0.0mW<P,<500mW (0.0W/m’<1,<61.6x10’ W/m?), P=0.1mW (6.2x10° W/m®) e As=1550nm.
Pode-se observar que a amplitude dos coeficientes np da Tabela 4.3 sdo de até trés ordens de
grandeza maliores que os da Tabela 4.4, o que indica que a ndo linearidade dos meios dopados com
érbio ¢ mais sensivel as variagdes da intensidade do sinal do que as de intensidade do bombeio.

Como dissemos anteriormente, esta discussdo e conclusdo ¢ outra contribuigfo desta tese.
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Figura 4.16 - Variagfo do indice de refragfio na regido central da fibra 6ptica dopada com érbio com raio do nicleo de
2um, abertura numérica 0.18, em funglo da intensidade do bombeio para 0.0mW<P,<500mW (0.0\?vJ/mf"<L‘,.~<61.thl()9
Wim®), P~0.1mW (6.2x10° W/m?) e A2=1550nm.
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Figura 4.17 —Variacdo espectral

nicleo de 2um, abertura numérica 0.18, para poténci
sinal de 1uW, concentragio de érbio de No=1x10"*jons/m’, na qual pode

144 146 148 150 152 15 18 158 160

Comprimento de onda do sinal (um)

do indice de refragio na regifio central da fibra 6ptica dopada com érbio com raio do
a de bombeio de 0.0, 10, 50, e 500mW @ 980nm, e poténeia de
-se obter, qualitativamente, o valor do

coeficiente n; das expansdes (4.17)e (4.19).

Pode-se ter uma idéia do valor do fator ny, nas Tabelas 4.2, 4.3 e 4.4, em todo o espectro, através do

resultado de simulagfio apresentado na Figura 4.17. Nesta Figura, a poténcia do sinal foi mantida

constante em todo o espectro, P=1uW, 0 que representa uma intensidade de 6.5x10% £ 4.4x10°
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W/m® na regifio central da fibra sob analise, para os comprimentos de onda dentro do espectro
apresentado. A concentracdo de érbio também foi mantida constante em Ng=1x10"*{ons/m’, para
permitir comparagdes com os resultados anteriormente apresentados. Nesta simulagfio, usaram-se as
poténcias de bombeio de Py(0)=0, 10, 50 ¢ 500mW, que impdem uma intensidade de poténcia de 0,
1.2x10%, 6.2x10° € 6.2x10'° W/m® na regifio central da fibra sob analise.

4.3 Resumo

Neste Capitulo apresentamos 0 Modelo Modal. O modelo esta montado sobre uma plataforma
de andlise modal e que resolve a equagdo de Helmholtz, levando em conta a susceptibilidade

complexa devido a presenga dos ions de érbio do material dopado.

Este modelo pode ser considerado uma extensio do trabalho de P.Torres ef al.[7] previamente
publicado, porém superando as cinco principais limitacSes apresentadas por aquele: estreita largura
espectral; dificuldade de obtenciio de parimetros de entrada; ndo inclusio de efeitos de altas
concentragdes de érbio; operagdo em regime monomodo para o sinal ¢ bombeio; e a ndo
determinag@o de um limite de validade para o modelo. Todas as limitagdes citadas acima foram

claramente discutidas e resolvidas aqui, e fazem parte das contribuicdes desta tese.

Além disso, obtivemos importantes conclusdes com respeito as ndio linearidades induzidas
pelas intensidades do sinal e do bombeio. Através da expansio polinomial da variaciio do indice de
refragiio on em funcio das intensidades do sinal e bombeio, dadas pelas equagdes (4.17) e (4.19),
respectivamente, concluimos que as SINL sfo mais sensiveis a variac3o de intensidade do que as
PINL. Esta conclusdo também faz parte das contribuicdes desta tese. A veracidade destas concluses
¢ sustentada através da simulacio e reproduciio de resultados experimentais de medidas de nio

linearidades induzidas pela intensidade do campo do bombeio[10], presentes na Segio 4.2.3.1.

Embora tenhamos usado um modelo de susceptibilidade complexa cuja parte real ¢ valida s6
para o regime n&o saturado, apresentamos nossos resultados € conclusdes sempre dentre deste limite

de validade, quantificado através do fator de validade FV, expresso por meio da equacio (4.18).
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Capitulo 5

Modelo z-variante BPM

Neste Capitulo apresentamos o Modelo z-variante BPM de Amplificadores dpticos dopados
com érbio. Tanto o Modelo Modal do Capitulo 4 como o Modelo z-variante BPM deste Capitulo
modelam o material dopado através do calculo da susceptibilidade complexa. No entanto, estes
Modelos usam plataformas numéricas diferentes em razio das diferentes consideragbes feitas. No

Modelo Modal, implementado sobre uma plataforma numérica de analise modal, ¢ feita a

consideraciio de que tanto a constante de propagacdo f como a geometria transversal do dispositivo

sdo invariantes ao longo da diregfio de propagacio “z” (%Z = (), condigdo esta sustentada pelo fato

do dispositivo ser suficientemente curto. No Modelo z-vaniante BPM ¢ considerado que tanto a

constante de propagagiio P como a geometria transversal do dispositivo sio variantes ao longo da

60

dire¢io de propagagdo “z”. Esta consideracfo ¢ levada em conta de forma eficiente através do uso

135



da plataforma numérica do BPM (Beam Propagation Method)[1,2,3,4,5,6], que simula a propagacio

do feixe dptico.

5.1 Implementacio do Modelo

Vimos nos capitulos anteriores que a presenca simultinea do campo elétrico do sinal e do
bombeio, em um meio dopado com ions de érbio, provoca uma perturbagiio na permissividade
elétrica € do meio. Esta perturbacio ¢ a susceptibilidade complexa, g, calculada e discutida no
Capitulo 2 e usada no Modelo Modal do Capitulo 4. O modelo apresentado neste Capitulo também
baseia-se no uso da susceptibilidade complexa porém sobre uma plataforma numérica BPM. Os
resultados mostrados neste Capitulo s#o obtidos usando a formulagdo escalar 1D mostrada na Segdo
A.2 do Apéndice A. A formulacio escalar 2D também foi implementada. Porém, haja visto o tempo
necessario para a simulagio de dispositivos 2D, de comprimentos da ordem de centimetros,

optamos, neste primeiro estagio, desenvolver o Modelo na formulagio 1D.

Os resultados obtidos com a formulaco 1D ndo podem ser comparados quantitativamente
com os obtidos com uma formulagfo 2D, uma vez que os campos envolvidos, que sio extremamente
Importantes para o calculo de diversos parametros de nossa anilise, apresentam distribui¢Ges
transversais diferentes usando estas formulagGes. No entanto, os resultados obtidos pela formulagio
1D podem ser qualitativamente comparados com aqueles obtidos com uma formulagio 2D, o que

ndo invalida os resultados mostrados aqui.

Neste trabalho, consideraremos o material do hospedeiro isotrépico. Contudo, nio podemos
perder de vista o fato de que, em meios anisotrépicos, nos quais a permissividade do meio depende
da polarizacio da onda eletromagnética, a susceptibilidade ¢ as se¢des de choque sio dependentes
da polariza¢éio. Um bom exemplo da dependéncia das se¢des de choque com a polarizagdo em meios
anisotropicos pode ser visto no trabalho de C. Huang et al. para o LiNbOs[7]. O estudo da

dependéncia das segdes de choque com a polarizagio[8] ¢ de grande importancia para o aumento da
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eficiéncia e confiabilidade dos sistemas WDM {9], que tém motivado esforgos com a finalidade de

entender tais efeitos[ 10].

5.1.1 Plataforma Numeérica BPM

Este modelo resolve simultaneamente as equagdes de onda escalares’

2 (p P, o/ 0 2
| 2T s pZE |+ kigs, =0

: (5.1)

0 Pa‘é’p 0 a¢p 2
Lax[s F™ +Saz puégm +k0pqs¢?m0

Figura 5.1 — Dispositivo optico planar dopado com érbio com concentragdo de érbio Ng(x,2), no qual propagam-se as
ondas eletromagnéticas do sinal e do bombeio com polarizaggio TE (9o=E*") ou TM($e,=H"",),

U A Secdio A.2, do Apéndice A, mostra detathadamente toda a formulagio necessdria para a implementagfio do Método
de Propagagdo do Feixe (BPM) usado neste trabalho.
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no qual ¢y, sdo os campos associados is ondas eletromagnéticas dos modos propagantes nas

freqliencias do sinal(s) e bombeio(p), representados como

03 (x,2) = o, (x, 2)e R0
: (5.2)
03 (x,2) = ¢, (x, 2)e et 0%

nas quais =+«—1. Nas equagdes (5.1) e (5.2) os indices “s” e “p” denotam as quantidades nas
freqiéneias do sinal e bombeio, respectivamente, e também tem-se que ko, =2n/A, e

kop =2n/A, sdo as constantes de propagagfio no vicuo,n’, e n’, sio os indices de refracdo de

referéncia, cujos valores devem ser idealmente nly =B, /k,, e nge =B, /Ky, que sio os indices de

refracio efetivos. Ainda, By, sdo as constantes de propagacéio das ondas eletromagnéticas dos modos

propagantes.

Nas equagdes (5.1), s € o par@metro relacionado com a absor¢3o nas camadas de PML2. Para

os modos TE’s a varidvel ¢y, € o campo elétrico EY'? e os pardmetros p e q assumem os valores

p=1 e q&nz(x, y,z)+ xgp(x, Y, 2,0, ,p), em que n(x,y,z) ¢ o indice de refracio do material

. / . sy eqs n . -
hospedeiro, e ¥ .7 (x, V. Z, 0, /p) ¢ a susceptibilidade atdmica complexa efetiva em razio da presenca

dos fons de érbio na fregiiéncia do sinal(s) e bombeio(p). Perceber que neste modelo a
susceptibilidade ¢ calculada tanto na freqiiéncia do sinal quanto na do bombeio. Consideramos o
indice de refraciio independente da freqiiéncia ®. Porém, essa consideracio pode ser levantada
usando, por exemplo, a expressdo de Sellmeier[11]. A equacdo (5.2) ¢ usada na equagiio (5.1) e esta
e discretizada, particionando o dominio computacional unidimensional (1D) por meio de uma malha

adaptativa de ne/ elementos finitos de linha (usando fungdes de base lineares) e np varidveis,

> PML - Perfectly Matched Layers é um artificio numérico para evitar reflexdes nos limites do dominio computacional,
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seguindo o método de Galerkin para o calculo das solucdes dos campos, como detalhado no

Apéndice A. A derivada primeira de ¢, na diregfio de propagacdo é representada por

’a{q)s/p }k . {‘bs/p}kﬂ - {‘%’s:’p }k

oz Az
! (5.3)

eusando {4’5/;,} = {¢S’P }k+i +{¢s/p}z<

2

em que {dgp}x € um vetor de dimensdo np que representa a distribui¢fio transversal do campo
elétrico ou magnético para o sinal(s) e bombeio(p) discretizado na k-ésima posicio ao longo do
comprimento do dispositivo, sendo Az a distincia entre duas posi¢cdes consecutivas. Com este

procedimento, descrito detalhadamente na SecZfio A.2 do Apéndice A, obtemos o sistema

[As ]k {d}s }k+1 = [Bs ]k {é)s }k

’ (5.4)
[Ap]k{¢?}k+1 t[Bp]i{‘i’p }k
nas quais

0] =2kt ]+ (KL - YL )2
(5.5-2)

[B.], = -2ikounis, 1. | -([K. ] - i F MUY, )5

[Ap]k - wzjkopnfefk [ﬂplk +({Kp]k _kgp(nfefk )Z[Mp]k)%%
(5.5-b)

[Bp]k=w23k0p mfk ]k ( L k (refk)z L)%Zm
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Nas equagdes (5.4) e (5.5) as matrizes [AS,?L, [Bs,p}k, [Ks,p]k, [Ms/p]k e [ﬂs,pl possuem

dimensfio up X np € representam os operadores diferenciais discretizados das equagdes (5.1). A

matriz

[1\71 / LZ[M / L+ [KS"P-L —kgs"o"(n:fi)z[MS’P]k
s/p s/p

2 s/p
4kﬂs /0p (nrefk

(5.6)

¢ obtida com base na aproximacio de Padé[12],[13] parao operador diferencial %Z .

Como vimos no Capitulo 4, por causa do comportamento ndo linear do material dopado com

erbio, o indice de refragio sofre uma variagdio &n que, conforme a equagio (4.13), ¢ dada por

811(15,Ip,m5,p ,NEr)

(xy) =

. xgp(is)lp,ms/pNEr) , (5.7
211(15 I -ws/PNEr) (x.y)

na qual usamos o sub-indice (x,y) para deixar clara a dependéncia local do material com os

parametros envolvidos. Esta mudanca no indice de refragdo local provoca uma variagdo no indice de

refragdo efetivo nzt{fp (z) ao longo do dispositivo e que deve, obrigatoriamente, ser

recalculado[14],[15] em cada passo da propagacio, através da expressio

’Ilz.ﬁn =nd. = \/Re{ {¢s }E* [Ks ]k {és }k }

o CAYRR"SY
3 (5.8)
np - np = Re {(bp }:*{Kp}k{q’? }k
B Ko M, | 1 5,

em que {n}s /p }:* representa o vetor transposto e complexo conjugado de {ebs /p }k .
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5.1.2 Modelamento do Material: Susceptibilidade Complexa

Tendo em vista as expressdes contidas na Seg#o 2.4, a susceptibilidade complexa para o sinal

Xi:r (Xry’ Z,0, ) = x%r (X, Y. 2, )'“ ngir (X, Y.z, (Ds) é dada por

X (5,y,2.0,) =20

( ko {Nz(x Y.Z,0 )cpcakZZa Lo, )L_K__Cﬂzg)+

=1 1
9 -N,(xy.z0 )c"““zza L (o, )———)} . (5.9
i=l
__iff_(__)c_(’[ﬁz(x,y,z,ms)c‘e’eakZaiLL(msﬁ
Q}S i=l

-‘ﬁl(x,y,z.ms)szea*za;z;(ms)}
i=]

"
x;r (X’Y:Z'ms) =

Na equagio (5.9) n (z) é o indice de refragio efetivo do sinal para o guia com o qual o dispositivo

amplificador é feito, sem considerar a dopagem. Porém, haja visto que em geral ¥y, (x,y,z,0,)~10

¢ podemos usar ngﬁf (z)zniefk diretamente da equacdo (5.8). Devemos lembrar que a equagio (5.9)

?
leva em conta o efeito de alargamento homogéneo e que ¥ (x,y,z,0,) foi obtida através das

relacdes de Kramers-Kronig mostradas nas equagdes (2.62) ¢ sustentada pela equag8o (2.76), e que,

¥
portanto, 1%, (X, y,2,0, ) é vilida somente no regime néio-saturado .

I "

Para o bombeio %%, (x, ¥.2,Q, )x x B, (x,y, z,0, )-— APAD (x, er,cnp) ¢ dada por
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’ (Z)Co

Xk (ey.2.0,)=—0

]i —_(xyzoa }jpeakzza L ( )(ﬂ) o )+
’ +(ﬁg,(x,y,z,mp)+cep2}ﬁ2(x,y,z,wp))3"““22 .E‘( )(——i—i)%— :f (5.10)

1
Aw,

02 ey z,)- - )°°[ (20, 2820 £, )+

P i=]

+ (ﬁS (X’ Y.z, (1);, )+ Gep21ﬁ2 (Xr Y, Z'mp ))Ugeak i aiei:i-: (mp )}
i=l

na qual Gep21=0 Ou Gep1=1, caso o comprimento de onda do bombeio seja 980nm ou ~1480nm,
respectivamente, e também pode considerar-se no" (z)~ e - Os parametros das equagdes (5.9) e

(5.10) foram definidos nos capitulos anteriores.

E oportuno lembrar que N, N,e N, siio as populacBes dos niveis principais estavel, meta-
estavel e do bombeio. Quando o bombeamento é feito em 980nm, —ﬁ3 ¢ a populagio do nivel
principal *I;;,. Porém quando o bombeamento & no comprimento de onda préximo de 1480nm, o
“nivel 3” pertence ao nivel principal *I;3,. As populagées N, N, e N; nas equagdes (5.9) ¢ (5.10),
sdo solucdes das equagdes de taxa (3.13) ou (3.14) para os sistemas energéticos das Figuras 3.1 ou
3.2, quando considera-se o bombeio em 980nm ou ~1480nm, respectivamente. As taxas

estimuladas, usadas na equacdes de taxa (3.13) ou (3.14), s#o dadas pelas equagdes (3.15) e

reproduzidas aqui, por conveniéncia:

Wiy, z,v )= Z‘_—g—) "xy,zv +
Pl S
+§: Gam( )(Iﬂ\SE«f-(X .2, v )* sk - (X’ y’z="j))

=1
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5.1.2 Modelamento do Material: Susceptibilidade Complexa

Tendo em vista as expressdes contidas na Sec3o 2.4, a susceptibilidade complexa para o sinal

XSEr(X!y'Z'(Ds)Z X';zr (X,y,Z,G)S)- stﬁr (X’ y,z,ms) ¢ dada por

' nOS (Zk . ne ] . . i
x;:r (x,y,z,(os)=—£%0———£|:N2(x,y,z,ms bgeakZZaLL;(ws)(msA‘—m%)Jr
H =1

[

H
a

T peak < i pi (O)S _03:1)
3 ~-N,; (x,v,z,0, )" ZZaBLa(coS)T . (53.9)
i=1

" HOS (zk
x;ir (X’y'zrms)m-“ﬂo_)m"mg

s

ne
[ﬁz(x, .20, )b D a  Lio,)+
i=t
—‘m(x,y,z,ms)czeakza;z;(ms)}
i=l

Na equacio (5.9) ngff (2:) ¢ o indice de refracio efetivo do sinal para o gnia com o qual o dispositivo

amplificador ¢ feito, sem considerar a dopagem. Porém, haja visto que em geral ¥, (x,y, z,0,)=10"

S podemos usar nJ% (z)zn‘:’efk diretamente da equag3o (5.8). Devemos lembrar que a equagédo (5.9)

¥
Jeva em conta o efeito de alargamento homogéneo € que ¥3. (X,v,z,®_} fol obtida através das
g g q XE:‘ Yy s

relacdes de Kramers-Kronig mostradas nas equagdes (2.62) ¢ sustentada pela equagdo (2.76), € que,

4
portanto, x5, (x, y,z,ﬂ)s) € vilida somente no regime nao-saturado .

1

Para o bombeio xF, (x, .20, )x x%,' (x, ¥.Z,0, )_. i, (X, Y, z,mp) ¢ dada por
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I Op na —
ra (x,y,z,mp)z-ri’—ffe—o(i)fﬁ-[u N, (x,y,z,mp ):g“kzm.a’( M
i=]

P

A,

+(N_3(x,y,z,m?)+ Cepat N> (x,y,z,mp))a'gwkihi.ljé( (oap _° ) j, (5.10)

xgr"(x,y,z,mp)m—— (:)CD[ N (x Y,2,0 };PeakZa L ( )

+(N3(x,y,z,mp)w@m(x,y,z,mp))sswkza;a(mp)]

i=]

na qual oep1=0 ou Cep21=1, caso o comprimento de onda do bombeio seja 980nm ou ~1480nm,
respectivamente, e também pode considerar-se n (z)~ D, - Os parmetros das equagSes (5.9) e

(5.10) foram definidos nos capitulos anteriores.

E oportuno lembrar que N, N,e N, séio as populagses dos niveis principais estavel, meta-
estavel e do bombeio. Quando o bombeamento é feito em 980nm, N, ¢é a populagdo do nivel
principal “111/2. Porém quando o bombeamento é no comprimento de onda préximo de 1480nm, o
“nivel 3” pertence ao nivel principal ‘Liz. As populagdes N, N, ¢ N, nas equagdes (5.9) e (5.10),
sdo solugbes das equagdes de taxa (3.13) ou (3.14) para os sistemas energéticos das Figuras 3.1 ou
3.2, quando considera-se o bombeioc em 980nm ou ~1480nm, respectivamente. As taxas

estimuladas, usadas na equagdes de taxa (3.13) ou (3.14), sdio dadas pelas equacgdes (3.15) e

reproduzidas aqui, por conveniéncia:

Wi xy,zv, )= ZJ—IAD—) x V.2,V )+
*(‘)Iisrﬂ(x Y.z, v )'*‘ IASE (x, Y,Z,Vj))

= f
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W, (x, ¥>Z, Vs,V )= if_i:z;_(:’;)I;(x’ y,z,vis )+ ?-e;f—l(vi)(lg(x, y,z,vp)+ I;(x, Y-Z,V, ))+
s P

J
2 e by ol i)

Rz (x, Ys Z, Vp)= %E\ZCY—E)(IN(X, Y, Z, vp)+ Ip_(x, Y, Z, vp)) (5.11)

B

eBi(vP)

R31(x, y,z,vp)= Ghv
P

(b yz v, )+ I (6 v,z v, )

REA(x.y.2,v,,v, )= iwli(& %Za\"s)ﬁ%(v“‘i)(ﬁ(x, %2y, 4 T (6 y,2v, )+
5 p

Tl (IiSE+ (X= ¥,2,V? )“‘ Lise- (X’ y,2,V’ ))

em que REA=0 quando o bombeio ¢ feito no comprimento de onda de 980nm, € com Gp=0 ou
q 24 p p

Gep21=0c31 S¢ 0 comprimento de onda do bombeio for 980nm ou ~1480nm, respectivamente. No
atual estagio de desenvolvimento do Modelo z-variante BPM estamos considerando a propagacio de
s6 um sinal e s6 um bombeio co-propagante. Além disso, por simplicidade, ndo foram incorporados

os efeitos da ASE. Desta forma, o Modelo z-variante BPM esta atualmente implementado com N=1,

M=0 e I;(x, ¥,2,0, ): 0 nas equagtes (5.11).

A inclusio de varios sinais € bastante trivial, bastando, para isso, montar as matrizes [Aslx €

[Bs]k, definidas pelas equagfes (5.5-a), para cada um dos sinais propagando-se no dispositivo, ou

seja [AS ]L e [BS ]’k com i=1,N. A ASE+ e ASE- pode ser incluida nas equacdes (5.11) por meio de
um esquema misto, usando este Modelo € o Modelo Espacial do Capitulo 3, em que a evolugio da

ASE ¢ obtida atraves da integragio das equacdes de propagagdo, usando o algoritmo de Runge-
Kutta. No entanto, a inclusio da ASE- ¢ do bombeio contra-propagante I (x, y,z,op) implica em

propagar interativamente os feixes nas dire¢des z=0—L,, ¢ z=L,—0 até que a convergéncia seja
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obtida, como feito no Modelo Espacial do Capitulo 3. Do ponto de vista numérico & perfeitamente
possivel a inclusdo de N sinais, da ASE+ e bombeio contra-propagante. Contudo isto nio foi
possivel aqui em raz&o das limitacdes de processamento que temos hoje disponiveis. Na Secdo 5.3.1
ficard claro que varios célculos sio independentes e podem ser paralelisados, o que, sem divida,

podera ser feito em futuros trabalhos.

5.1.3 Rotina Numeérica

O procedimento (rotina) numérico necessario para resolver simultaneamente as equagdes (5.4)
de propagagio do feixe optico do sinal e do bombeio co-propagante, em um dispositivo dopado com
¢érbio, de comprimento L., é representado no fluxograma da Figura 5.2. Para manter a proximidade
entre os codigos numéricos dos modelos que estamos implementando e possibilitar a troca de sub-
rotinas entre eles, usamos, neste Modelo z-variante BPM, a mesma representagio para a intensidade

do campo do sinal € do bombeio que foi usada no Capitulo 3, ou seja

Lxy.z) =¥, (xy.2)P, (2) (5.12)
I (x, Y, z) il (x, Y, z)Ppi (z) (5.13)

nas quais Yy, so as densidades de poténcia normalizadas, definida pela equagio (A.5) do Apéndice
A, e nas quais incluimos a dependéncia de “z” em Wyp, uma vez que, em raziio das néio linearidades
induzidas pelos campos do sinal ¢ do bombeio, a variacdo do indice de refragio Sn, dada pela
equagdo (5.7), provoca uma alteragfio na distribuig3o transversal dos campos envolvidos, com
importante conseqiiéncia para o caso em que o dispositivo é construido baseado em guias acoplados.'
Notar na Figura 5.2, que apés a leitura dos dados iniciais, referentes 3 geometria e a dopagem do
dispositivo do problema, formam-se dois ramos: um para o sinal e outro para o bombeio. Estes
ramos seguem, aproximadamente, o algoritmo de outros codigos numéricos que usam o método da
propagacdo do feixe. Apds os célculos da distribuicio transversal dos campos (do sinal e do

bombeio) e das densidades normalizadas de poténcia Wy, sdo resolvidas as equagdes de taxa (3.13)
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ou (3.14) para obter as populagdes N, N,e N,, usando, para isso, as taxas estimuladas mostradas

nas equacdes (5.11).

A

)

— 0

Calculo de'¥',

A
Caleulo do Campo} Caleulo do Cam
do sinal de do bomebeio de
entrada.

enfrada.

y Cilenlo de‘{’p
i

W

Céleulo de
Kiir

7
Propaga Az e L

\| Propagadze .
recalouia o indice 't recalcuia o indice
derefragio de de refragdo de
referéngia : referéacia

A

Cileulo de

AE

Figura 5.2 — Rotina numérica do Modelo z-variante BPM, no estigio atual de desenvolvimento, na qual s6 um sinal de
entrada e bombeio co-propagante séo considerados.

Notar que o fato dos ramos de propagacio do sinal ¢ bombeio convergirem para o bloco onde as

equacdes de taxas sdo resolvidas, indica o acoplamento existente entre os campos do sinal e do
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bombeio. Este fato ¢ claramente apontado pelas equagdes (5.1 1). Na seqiiéncia, as populagdes N,
N,e N, sio usadas para o calculo das susceptibilidades complexas yL (x,v,z, w,) e
%E (x, Y. Z, 0, ), dadas pelas equagbes (5.9) e (5.10). Estas somam-se & permissividade do material

hospedeiro s(x, Y, Z, 0 /p)= n?‘(x, Y, 2)+ x;’;p (x, Y, Z, 0 ,p) para montar as matrizes [Ayp] ¢ [Byyl,

dadas pelas equagBes (5.5-a) e (5.5-b), e que s#o usadas para propagar os feixes de uma distancia Az,
usando as equacdes (5.4). Com os campos do sinal e do bombeio calculados nesta nova posicio,
recalculam-se as densidades de poténcia normalizadas Wyp € repete-se toda a rotina descrita acima
propagando-se os feixes Opticos do sinal ¢ do bombeio ao longo de todo o comprimento do
dispositivo, até atingir a posicio z=L,. Alternativamente, pode-se usar um esquema iterativo usado
por H. Yokota et @l[16] ¢ T. Yasui et al.[17) para a simulagfio da propagacio em meios nio
lineares. Este esquema ¢ apontado na Figura 5.2 com setas tracejadas azuis, no qual as equacgfes de
taxa e a susceptibilidade sdo iterativamente calculadas usado a média dos campos do sinal e

bombeio do k-ésimo e (k+1)-ésimo passos.

Como dissemos anteriormente, a inclusdo da ASE- e de N sinais em freqiiéncias diferentes (como
em sistemas WDM) e do bombeio contra-propagante (¢ ainda em comprimentos de onda diferentes)
pode ser feita do ponto de vista numérico. O bombeamento simultineo em comprimentos de onda
diferentes, co-propagante em 980nm e confra-propagante em 1480nm, tem demostrado ser eficiente
para implementar EDFA’s com baixa Figura de Ruido e alta eficidneia de conversio da poténcia do
bombeio em poténcia de sinal[18]. No entanto, a inclusfio destes efeitos demanda um processamento
que, neste momento, ndo temos disponivel. Mesme assim, tendo em vista a continuacdo deste
trabalho, mostramos, na Figura 5.3, o fluxograma da rotina numérica capaz de simular a propagagfio
dos feixes de N sinais em freqiiéncias diferentes, ASE+ e virios bombeios co-propagantes em
freqiténcias diferentes. Este fluxograma representa somente a propagacio na dire¢lio z=0—Lw. A
propagac@o dos feixes optico envolvidos na diregio z=L,,—0 nio é aqui mostrada por limitaco do
espaco da pagina, ¢ que dobra o tamanho do fluxograma. O fluxograma da Figura 5.3 difere do
apresentado na Figura 5.2 em s6 dois aspectos. O primeiro aspecto ¢ a inclusio de varios ramos de
propagacio a esquerda, representando os N sinais em diferentes freqiiéncias, e outros ramos de

propagacdo a direita, representando outros bombeios co-propagantes ¢ em diferentes freqgiiéncias.
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Figura 5.3 — Rotina numérica do Modelo z-variante BPM no qual sfo considerados a ASE+ e vérios sinais e bombeios
de entrada e em diferentes freqiiéncias. Perceber que esta rotina refere-se somente & propagago na direglio z7=0—Lw.
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Novamente, deve-se notar o fato de que todos os ramos convergem para o bloco que representa a
solugdo das equagdes de taxa e que indica o acoplamento entre todas as onda eletromagnéticas
envolvidas. O segundo aspecto ¢ o calculo da ASE+ que pode ser feito seguindo o esquema utilizado
para o Modelo Espacial no qual as M equac¢des de propagacio para a ASE+, dadas pela equacio
(3.3), sfo integradas no intervalo de comprimento Az usando os coeficientes de ganho que, agora,

sfo calculados como

Yu Z,V _”‘lP (X Y Z)G'alz( )N (X Y, Z)dXdY (5.14)
A% f . (09,2500 (v, N, (. v, 2)axdy (5.15)

nas quais consideramos que Wasg~¥, por causa da pequena diferenga entre a distribuiciio
transversal de poténcia entre os modos propagantes no dispositivo na regifio do comprimento de
onda de =1500nm. Lembremos que esta consideragio também & feita no Modelo Espacial do
Capitulo 3. Para o calculo das taxas estimuladas, dadas pelas equagdes (5.11) e usadas para

encontrar a soluglo das equacfes de taxa, usamos

T AsE+ (X,y,2)= P (x, y,Z)P}‘ASE-i- (z) (5.16)

A rotina da Figura 5.3 ¢ repetida para simular a propagacdo dos feixes opticos dos N sinais
juntamente com os varios bombeios co-propagantes em diferentes freqiiéncias e da ASE+ ao longo
de todo o comprimento do dispositivo, atingindo a posigio z=L, . Seguindo o0 esquema iterativo do
Modelo Espacial do Capitulo 3, os feixes pticos referentes aos bombeios contra-propagantes em
diferentes freqliéncias e & ASE- podem ser, agora, propagados de z=L,~—0 usando os resultados
obtidos na propagagio de z=0-L,, como condi¢des de entrada para o célculo da taxas estimuladas

(5.11).

3.2 Resultados

Alguns trabalhos recentes mostram a analise de dispositivos dpticos dopados com érbio

atraves do uso da plataforma BPM. Nos trabathos apresentados por Di Pasquale e Hernindez-
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Figueroa{19],[20] a permissividade elétrica ey,(x,y,2) € modelada, aproximadamente, como foi feito
para a parte imaginaria da susceptibilidade complexa, dadas pelas equagdes (5.9) e (5.10). Porém a
parte real da permissividade, relacionada com a nfio linearidade do meio dopado, foi modelada

proporcional a

Refe}=ty, +0[E, | (5.17)

em que « é o coeficiente Kerr e €5, ¢ a permissividade do meio n#o dopado. O valor do coeficiente
o usado nestes trabalhos ¢ da ordem de 10°m*/W a 107" m*W. A anilise da nfo linearidade
induzida pelos campos do sinal e do bombeio, feita na Secéio 4.2.3, mostra que a equacio (5.17) s6 €
valida desde que seja incluido, em &, © termo m das expansdes dadas pelas equagdes (4.17) ou
(4.19), e para poténcias de sinal ou bombeio relativamente baixas, de tal foram que possamos
desprezar os termos de ordens superiores nas referidas expansdes. Este cuidado ndo € tomado nos
trabalhos citados [19},[20], e nem no trabalho recentemente apresentado por A. Cucinotta er al.[21].
Além disso, nestes trés Ultimos trabalhos citados, ¢ usada wma formulagio com aproximacgao
paraxial, sem PML’s e sem indice de refrag@io de referéncia adaptativo. Como vimos anteriormente,
o indice de refrag@o adaptativo € necessario para uma melhor aproximagdo para o calculo da
susceptibilidade do meio, e, conseqiientemente para o calculo do ganho. Devemos destacar, ainda,
que o trabalho apresentado por A. Cucinotta et al.[21] nada mais ¢ que um BPM convencional, que
simula a propagacio s6 do feixe optico do sinal, e que, paralelamente, ¢ usado o0 Modelo Espacial de

Di Pasquale er al.[22]. Em cada passo da propagagéo do feixe optico, a distribuigéo de campo do

sinal é passada para o Modelo Espacial para o cilculo das populagdes N, ¢ N, e da distribuigiio

espectral da ASE+.

Outro trabalho que deve dar-se destaque € aquele apresentado por F. Caccavale ef al.[23]. Este
trabalho usa a técnica das diferencas finitas, nfo considera a ASE e somente lida com os efeitos de
ganho do dispositivo dopado, calcuiando os coeficientes de ganho como feito nos trabalhos [19] e
[20]. Além disso, considerou-se s6 dois niveis energéticos no material ativo, e, portanto, os efeitos

de conversdo ascendentes ndo foram incluidos.
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Da discussfo acima, mostrando os trabalhos presentes na literatura que tratam da analise de
dispositivos dopados com érbio, pode-se concluir que, até o presente momento, 0s comportamentos
do ganho e das n3o linearidades nunca foram tratados simultaneamente e de forma realistica. A
analise simultinea destes dois efeitos é a maior contribui¢io do Modelo z-variante BPM, sendo

outra das contribuicdes presentes nesta tese.

Passaremos a apresentar alguns resultados de anslise de estruturas de dptica integrada obtidos
através do Modelo z-variante BPM, cujo cOdigo numérico segue a rotina mostrada na Figura 5.2.
Todos os resultados mostrados nesta Secio consideram os campos com polarizagio TE. Estas
estruturas sio partes componentes de dispositivos Opticos integrados, bem mais complexos, nas

quais amplificago, filtragem e modulagiio podem coexistir na mesma pastitha.

5.2.1 — Guia de ondas ativo

Vamos considerar um dispositivo amplificador feito com o guia de ondas mostrado na Figura
3.5b, de comprimento Lyw=8.0cm, e com concentragio de érbio Ng=6.0x10°%ons/m> uniformemente
distribuida no micleo. Lembremos que este guia € monomodo para 980nm, e, conseqientemente,

para sinais de comprimento de onda ~1500nm. As secdes de choque usadas sio escritas conforme a

equacdo (4.7), usando os parametros da Tabela 3.2, com ol = oP = 5.42x10%° m?, e, ainda,
usando as relagdes dadas pelas equagdes (3.1 9). O tempo de fluorescéncia é considerado llms, e a
polarizagdo do sinal e bombeio ¢ suposta puramente TE, com o campo polarizado segundo o eixo
coordenado “x” da Figura 3.5-b. Para esta simulagio, usaram-se os valores Cuyp=5.0x 102 m’s e
C3=5.0 x 10P m’/s para o coeficiente de conversio ascendente cooperativa ¢ C14=3.5 x 10 m?/s

para o coeficiente de relaxagio cruzada, como usados no trabalho de Di Pasquale et al.[22].
Usando o Método do Indice Efetivo[24],[25] para representar o guia 2D na forma planar,

como mostrado na Figura 5.1, o indice de refracsio do dispositivo nos comprimentos de onda do
sinal (153 1nm) e bombeio (980nm) é dado na Tabela 5.1.
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Sinal{1531nm) Bombeio(980nm)

I 1.525689 1.563990
ny 1.5100600 1.510000

Tabela 5.1 — Indices de refragio usados para a representaco planar do guia da Figura 3.5-b, nos comprimentos de onda
do sinal e bombeio, através do método do indice de refraco efetivo.

A Figura 5.4 mostra as distribui¢des das poténcias do sinal e bombeio ao longo do dispositivo

amplificador ¢ comparadas com os resultados obtidos através do Modelo Espacial implementado

também na versfio planar.

8.0 100.0
7.0 ?
| - 80.0
g 60 E
= 2
™ 5.0- | 3
& ] ————— Modeio Espacial 60.0 £
cg 4.0 Modelo Material 3
L - Nao-Estaciondrio
g {400 8
wi 3.0 o
o | -
a [+
2.0 o
] ~ 20.0
1.0 -
0.0 0.0

T s .
0.6 106 20 3.0 4.0 5.0 6.0 70 80
Posicdo ao longo do Dispositivo (cm)

Figura 5.4 - Distribui¢Bes das poténcias do sinal ¢ bombeio ao longo do dispositivo amplificador e comparadas com os
resultados obtidos através do Modelo Espacial.

Deve-se notar na Figura 5.4 que as curvas de distribuicfio de poténcia para o bombeio, calculadas
pelo Modelo z-variante BPM e o Modelo Espacial concordam fielmente. A pequena diferenca
observada na Figura 5.4 entre os resultados obtidos usando os dois diferentes modelos, para a
distribuicdo da poténcia do sinal, deve-se, sobretudo, a dois fatos:

a) no Modelo Espacial a ASE ¢ considerada, ao passo que na versdo atual do Modelo z-

variante BPM, a ASE nio ¢ levada em conta;
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b) no Modelo z-variante BPM a distribuigdo transversal de campo € alterada em cada
posi¢o, em razdo das ndo linearidades induzidas pelas intensidades do sinal e do
bombeio, ao passo que o Modelo Espacial usa as mesmas distribuicdes transversais

para os campos ao longo de todo o dispositivo.

Os indices de refragdo efetivos para os feixes 6pticos do sinal n, =B, /Ko e do bombeio

niy =8, /k op » calculados pelas equacdes (5.8), sdo mostrados na Figura 5.5. No caso em estudo,

em que a se¢do reta do dispositivo e a permissividade elétrica do material do hospedeiro séo
invariantes na dire¢do de propagacio, o tnico efeito responsavel pela variacdo do indice de refracdo
efetivo a0 longo do dispositivo € a variagio do indice de refragdo dado pela equacio (5.7). A Figura
5.6 mostra a varia¢fo do indice de refracdio 8n, dado pela equacdo (5.7), ao longo da diregdio de
propagagdo do dispositivo amplificador que estamos considerando. O comportamento de n em
fungdo da posi¢do no dispositivo est4 de acordo com o que foi apresentado na Se¢do 4.2.3, uma vez
que dn pode aumentar ou diminuir em fungfo da intensidade dos campos do sinal ¢ bombeio para

diferentes comprimentos de onda.
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o ; "]
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o [«]
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o ] [o]
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= ] Q
3 15137708+ { 1540074
© ] 4
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T 15137704 4 4 15409872 ©
o= =]

1.5137702 -
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Figura 5.5 — Variagfo do indice efetivo do sinal e do bombeio ao longo do dispositivo amplificador, baseado no guia de
ondas mostrado Figura 3.5b.
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Figura 5.6 — Variacfo do indice de refragdo dentro do dispositivo amplificador, baseado no guia de ondas mostrado na
Figura 3.5b.

Pode-se calcular o alargamento total do pulso, 1, para o sinal dentro do dispositivo, através da

relacdo

L
v= [D(,, 2z (5.18)

z={)

em que D(ho,z)=Duwg(ro,2)+Dr(0,2) € a dispersio total, que inclui a dispersio do guia de ondas Dy,

e a dispersdo ressonante Dg, tal que

Ay 0’5y (A7)

5.19
o . (5.19)

D(hy,z)=~
A=Ay

Calculou-se o indice de refragio efefivo ao longo do dispositivo que estd-se considerando para os
comprimentos de onda do sinal de 1530, 1530.5, 1531, 1531.5 e 1532nm, que sdo mostrados na
Figura 5.7. Para todos os comprimentos de onda acima citados foi considerado o mesmo indice de

refra¢do do nucleo, dados pela Tabela 5.1.
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Comprimento de onda do sinal (%}
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Figura 5.7 — Indice de refracfio efetivo para o sinal e para os comprimentos de ondas de 1530, 1530.5, 1531, 15315 e
1532nm ao longo do dispositivo amplificador.

A Figura 5.8 mostra a dispersdo total ao longo do dispositivo para a qual usou-se a equagdo (5.19) e

os resultados da Figura 5.7. A derivada segunda, na equagdo (5.19), foi aproximada usando

s (hg.z 1 . ;
_naffigﬂ_)mo = m{—-neﬁ(ho —2Ak,z)+16nzﬁ(lo WAR,z)-*?:OneH(?LO,Z)%»

(5.20)
+16n% (ko + AL, Z)~ g (ho + 22, 2))

em que AA=0.5nm e A=1531Inm. Usando a equagdo (5.18) e a dispersdo total mostrada na Figura

5.8 tem-se que o alargamento total do pulso, por unidade de largura espectral do pulso, ¢ de

1=3.16fs/nm. Uma vez que’ a dispersio Dyg, em 1531nm, & D,, =-0.26fscm™ nm™, pode-se

dizer que o alargamento total T ocorre, em especial, em virtude da dispersdo ressonante Dg. Este

? Resultado obtido apés fazer uma analise modal do guia, nfio mostrada neste texto,
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valor confirma o comentario feito na Secfio 4.2.2, que a dispersdo ressonante em guias dopados ¢

significante para sinais com largura de pulsos da ordem de 10" s[26].

y {NJV\W /\; /\ N

2.4

Dispersio total - D (fs.cm™.nm™)
o

&

0 ' 2 ' 4 6 8
Posicao ao longo do dispositivo (cm)

Figura 5.8 — Dispersio total ao laongo do dispositivo amplificador.

5.2.2 — Acoplador dopado usando onda evanescente

As nfio linearidades induzidas pelo campo do sinal (SINL) e bombeio (PINL) tém sido usadas
para construir [27,28,29,30] ou modelar{31,19,20,21] chaves opticas, nas quais o chaveamento €
provocado pela intensidade dos campos envolvidos. No entanto, os modelos até agora apresentados

ndo consideram de forma realistica as PINL e as SINL.

Nesta Se¢io mostraremos, de forma qualitativa, que um acoplador dopado com érbio pode ser
usado para fazer chaveamento dptico, no qual o comprimento de acoplamento ¢ alterado em fungdo
da poténcia de bombelo. A andlise qualitativa a que referimo-nos deve-se ao fato de estarmos
simulando dispositivos opticos integrados por meio de uma representagdo planar usando o Método

do Indice Efetive.
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A Figura 5.9 mostra um acoplador dptico integrado dopado com érbio que serd simulando
nesta Sec¢fo. A Figura 5.9(a) mostra o dispositivo real, ao passo que a Figura 5.9(b) mostra a

representacdo planar deste, usando o Método do Indice Efetivo.

a—

Regifio dopada

ar

Figura 5.9 — Acoplador dopado com érbio com propriedade de chaveamento optico: (a) dispositive real, e (b) sua
representagio planar.

Na Figura 5.9-a tem-se n,,=1.57 ¢ m=1.55. Aplicando-se o método do indice efetivo pode-se
calcular, aproximadamente, o indice n; para a representacio planar da Figura 5.9-b no comprimento

de onda do sinal (1537nm) e bombeio (980nm), conforme apresentado Tabela 5.2

Sinal(1537nm) Bombeio(980nm)
ny 1.563755 1.564642
ng 1.550000 1.550000

Tabela 5.2 — Indices de refragfio usados para a representacfo planar do acoplador da Figura 5.9-a, nos comprimentos de
onda do sinal e do bombeio, através do Método do Indice Efetivo,

A dopagem de érbio, mostrada na Figura 5.9, é considerada uniformemente distribuida dentro do

. . ~ +26 - ~ ~ .
canal direito e com concentragio de Ng~=~10"jons/m’. As segdes de choque usadas sdo obtidas

usando a equagdo (4.7) e os parimetros da Tabela 3.2, com o* =50x10%m? e
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o = 6.0x102° m’, e ainda usando as relagdes dadas pelas equagbes (3.19). O tempo de
fluorescéncia ¢ considerado 12ms ¢ a polarizagio do sinal € bombeio € suposta puramente TE, com
o campo polarizado segundo o eixo coordenado “x” da Figura 5.9. Para esta simulagfo usaram-se os
valores C,;=C3=1.0 x 10" m*/s para os coeficientes de conversio ascendente cooperativa, e C;4=7.0

x 10 m%s para o coeficiente de relaxacio cruzada.

Figura 5.10 — Propagacio do campo elétrico do feixe de sinal com poténcia de 1uW e comprimento de onda de 1537nm
no acoplador passivo (sem dopagem) mostrado na Figura 5.9, caracterizado por um comprimento de acoplamento de
L.=1.98cm.

O comprimento de acoplamento do acoplador passivo (sem dopagem) ¢ L.=1.98cm. A Figura
5.10 mostra a propagac¢io do campo elétrico do feixe de sinal com poténcia de entrada de 1.0uW.
Quando a dopagem da Figura 5.9 ¢ considerada, o comprimento de acoplamento passa a ser fungdo
das néo linearidades induzidas pelos campos do sinal € bombeio. As Figuras 5.11 ¢ 5.12 mostram a
evolugdo do campo eclétrico do sinal quando a poténcia do bombeio é P,=0.0mW e P,=500.0mW,
respectivamente. Destas Figuras obtém-se o comprimento de acoplamento L.=1.86cm ¢ L.=2.12cm

para Pp=0.0mW e Pp;=500.0mW, respectivamente.

A Figura 5.13 mostra o pico do campo elétrico das Figuras 5.10, 5.11 e 5.12 na posig¢&o central
do canal dopado na qual pode-se ver claramente a alteragfio sofrida pelo comprimento de
acoplamentc L. em funcio da poténcia do bombeio. Esta simulagio indica, qualitativamente, a
possibilidade de ser ativado o chaveamento dptico em dispositivos dopados com érbio. Pode-se

notar, na Figura 5.13, que o acoplamento do dispositivo dopado néo ¢ total como o observado para o
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guia passivo. A justificativa disto vem da teoria do modos acoplades[24], uma vez que as constantes
de propagacio dos canais esquerdo e direito da Figura 5.9 diferem entre si de um valor AB=Ba(Pp) -

Bo, em que Bas(Pp) € a constante de propagacio do canal dopado e que ¢ funcio da poténcia de

bombeio, e By é a constante de propagagio do canal passivo (ndo dopado).

P.=1.0,W
P =0.0mW

Figura 5.11 ~ Propagagdo do campo elétrico do feixe de sinal com poténcia de 1yW e comprimento de onda de 1537nm
no acoplador ativo (com dopagem) mostrade na Figura 5.9, na auséncia de bombeio (P;=0.0mW), caracterizado por um
comprimento de acoplamento de L .~1.86cm.

Figura 5.12 — Propagagio do campo elétrico do feixe de sinal com poténcia de 1uW e comprimento de onda de 1537nm
no acoplador ativo (com dopagem) mostrado na F igura 5.9, sendo bombeado em 980nm com P,=500mW, caracterizado
por um comprimento de acoplamento de L.=2.12cm.
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Figura 5.13 — Pico do campo elétrico do sinal das Figuras 5.10, 5.11 ¢ 5.12 na posi¢do central do canal dopado, na qual
vé-se a alteragfio no comprimento de acoplamento L, em fungfo da poténcia do bombeio.

5.2.3 — Acoplador seguido de curva

Em optica integrada ¢ comum a exist&€ncia de uma certa quantidade de componentes
integrados numa Ginica pastilha. A interconexdo destes componentes ¢ feita por meio de trechos de
guias curvos. Estes trechos podem ser, eventualmente, aproveitados para amplificar o campo

propagante. Vamos considerar o acoplador da Figura 5.9 seguido de uma curva, conforme mostrado

na Figura 5.14.
Regidio dopada i I
~ =
mera_ z
/ 4
Ao Z= -
=
0.9%9cm 4pm
R,
74
Canat 1 Canal 2

Figura 5.14 — Representaciio planar de um acoplador éptico integrado dopado com érbio seguido de curva.
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A seglio reta dos canais é mantida invariante na diregdo de propagagio, porém o centro de cada canal

e/d

/4 ¢ deslocado da posi¢lo inicial x3"® segundo a fungio freqlientemente usada na literatura [32]

Xe

c

x§/d = xg/d —T—dcos[m] (5.21)

curva

na qual os super-indices “e” e “d” referem-se aos canais esquerdo (e} e direito (d}, zp é a posigio
onde a curvatura inicia-se, 2d é a separacio final entre os centros dos canais na posicio z=zy+L .
Usou-se d=10pum e L¢;rv,=2000um. Os indices de refracdio considerados, nos comprimentos de onda
de 1537nm e 980nm para o sinal e bombeio respectivamente, seguem aqueles mostrados na Tabela
5.2. O comprimento do acoplador é de 0.99cm permitindo um acoplamento de 3dB da poténcia de
entrada quando a dopagem nfo é considerada. A Figura 5.15 mostra a evolugio do campo elétrico
do sinal -Figura 5.15(a)- ¢ do bombeio -Figura 5.15(b)- excitados no Canal 1 da estrutura passiva
(sem dopagem) da Figura 5.14 com poténcias de entrada de 1uW e 500mW para o sinal e bombeio,
respectivamente. Na Figura 5.15(a) ¢ mostrado o acoplamento de 3dB’s para o comprimento de
onda do sinal entre os canais, e, na Figura 5 .15(b), é mostrado que o acoplamento entre os canais, no

comprimento de onda do bombeio & desprezivel.

5040302010 0 10 20 30 40 50 =% : 20 & (b)
Posioao ¢ fem) ¢ H0-NND ONDBVLOH g

Posigao transversal (um)

Figura 5,15 — Propagacio do campo elétrico do feixe do sinal (2) e do bombeio (b) excitados no Canal 1 da estrutura
passiva (sem dopagem) da Figura 5.14 com poténcias de entrada de IpyW e 500mW para o sinal e bombeio,
respectivamente. Em (a) é mostrando acoplamento de 3dB’s para o comprimento de onda do sinal (1537nm) entre os
canais, e em (b) ¢ mostrado que o acoplamento entre os canais, no comprimento de onda do bombeio é desprezivel,
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A concentracg@o e distribuigiio de érbio aplicada ao Canal 1 é 2 mesma da apresentada para o
acoplador a onda evanescente da Segdo 5.2.2, assim como as se¢bes de choque usadas. Quando esta
concentragio € considerada o comportamento do dispositivo passa a ser fungiio das poténcias do
sinal e bombeio. A evolugdo do campo elétrico do sinal, com poténcia de entrada de 1uW, é
mostrada nas Figuras 5.16, 5.17 e 5.18 para a poténcia do bombeio de 0.0mW, 95mW ¢ 500mW. A
poténcia de bombeio de 95mW foi escolhida porque ¢ a poténcia de limiar (ganho de 0dB) para um

guia reto de 2em de comprimento, com dopagem e geometria transversal igual ao Canal 1 da Figura
5.14.

Posi¢ao transversal (um)

Figura 5.16 — Propagagio do campo elétrico do feixe do sinal, com poténcia de entrada de 1uW e comprimento de onda
de 1537nm excitado no canal 1 do dispositivo da Figura 5.14, ¢ com poténcia de bombeio P,=0.0mW.

-50-40-30-20-10 0 10 20 30 40 50
Posicdo transversal (um)  *

Figura 5.17 - Propagacio do campo elétrico do feixe do sinal, com poténcia de entrada de 1uW e comprimento de onda
de 1537nm, bombeado em 980nm com poténcia de bombeio P,=95mW, excitados (sinal e bombeio) no canal 1 do
dispositivo da Figura 5.14.
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P(z=0)=1,W
P, (z=0}=500 mW/

-50-40-30-20-10 0 10 20 30 40 50
Posigéo transversal (um)

Figura 5.18 — Propagac3o do campo elétrico do feixe do sinal, com poténcia de entrada de 1uW e comprimento de onda
de 1537nm, bombeado em 980nm com poténcia de bombeio P,=500mW, excitados (sinal e bombeio) no canal 1 do
dispositivo da Figura 5.14.

5.2.4 - Acoplador tipo Y

Os exemplos das Segdes anteriores caracterizam-se pelo fato de que o campo do bombeio nio
acopla-se ao segundo canal da estrutura. Foi assim com o acoplador da Segiio 5.2.1 e com o
acoplador seguido de curva da Segéio 5.2.2. Estes exemplos também podem ser resolvidos usando o
modelo apresentado por A. Cucinotta ef al[21], o qual evita situagbes em que o feixe Sptico do
bombeio precise ser propagado. Para isso usa exemplos em que o acoplamento do campo do
bombeio entre os guias é desprezivel. Nesta situacio particular pode propagar-se s6 o feixe optico

do sinal e usar o Modelo Espacial para calcular o coeficiente de ganho.

Em optica integrada € comum o uso de JungSes-Y [33] para dividir os feixes opticos e guid-los
para dois canais diferentes. E comum, por exemplo, a construgiio de distribuidores tipo estrela
através do uso de varias jungbes-Y concatenadas, como apresentado na tese de Doutorado de
H.S.Monteiro[34]. Usando duas jun¢des-Y podem ser construidos interferdmetros do tipo Mach-
Zehnder e que s&o usados para os mais diversos fins, como, por exemplo, moduladores de fase [35]
€ sensores [36]. Nesta Secdio apresentaremos a simulagio de uma estrutura ativa formada de duas
Jungbes-Y formando um interferometro de Mach-Zehnder, que é mostrada na Figura 5.19. O
objetivo deste texto ¢ mostrar o modelamento de estruturas ativas e com geometria variante na
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direcio de propagagdo. Portanto, ndo exploraremos as propriedades particulares de modulagfo que

eventualmente tal dispositivo possa ter. Este estudo serd objeto de um trabalho futuro.

L
L Regido dopada.

icm 4em iem

Figura 5.19 — Dispositivo ativo feito de duas jungdes-Y, formando um interferdmetro de Mach-Zehnder. Toda a
estrihra € dopada,

Os comprimentos de onda do sinal e do bombeio s3o 1537nm e 980nm, respectivamente. A
concentragio e distribuigdo de érbio, aplicada ao dispositivo da Figura 5.19 sdo as mesmas daquelas
apresentadas para o acoplador a onda evanescente da Segdo 5.2.2, assim como as se¢Ses de choque
usadas. As curvas iniciam-se nas posi¢io z=1.0cm e z=4.8cm, e os centros de cada brago do
dispositivo seguem as posi¢des transversais dadas pela equagfo (5.21), com d=10pm e
Lourva=2000pm. Usaram-se as poténcias de entrada de Py=1pW e P,=500mW para o sinal ¢ bombeio,

respectivamente.

P (z=0)=500.0 mW ¢ 70

[E,ix 107 Vim

Posigio transversal (um) P

Figura 5.20 — Propagagfio do campo elétrico do feixe do bombeio com poténcia de entrada de 500mW e comprimento
de onda de 980nm, ao longo do dispositivo da Figura 5.19.
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As Figuras 5.20 e 5.21 mostram a propagacio do feixe do campo elétrico do bombeio e do
sinal, respectivamente, ao longo do dispositivo da Figura 5.19. Na posigio z=1.0cm a intensidade do
campo do bombeio € dividida igualmente entre os dois bragos do dispositivo, com forte

conseqliéncia sobre a evolucdo do campo do sinal,

P (z=0)=1,W

-50-40-30-20-10 0 10 20 30 40 50
Posicéo transversal (:m)

Figura 5.21 - Propagacdo do campo elétrico do feixe do sinal com poténcia de entrada de 1pW e comprimento de onda
de 1537nm, ao longo do dispositive da Figura 5.19,

A Figura 5.22 mostra o pico do campo elétrico do sinal ao longo do dispositivo, na qual a amplitude
méxima dentro dos bragos do dispositivo é alcancada na posi¢io de aproximadamente 3.5cm. Isto
deve-se ao fato de que a poténcia do bombeio remanescente em cada brago, apés a primeira juncio-

Y, ndo ¢ suficiente para garantir ganho positivo ao longo do restante do dispositivo.
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Figura 5.22 - Pico do campo elétrico do sinal ao longo do dispositivo da Figura 5,19
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Para um amplificador retilineo de 6cm de comprimento, com segdo reta e distribuiciio de érbio
idéntica a usada no dispositivo sob anilise e bombeado com 500mW, o comprimento Stimo é de
aproximadamente 6cm. Porém, se este amplificador for bombeado com 250mW, o comprimento

Stimo € de 3cm.

Este exemplo mostra a potencialidade do Modelo z-variante BPM na analise de estruturas cuja
geometria na diregdo de propagagio seja variante, e que alterem tanto a distribuicdo transversal do
campo elétrico do sinal quanto a do bombeio. Até o momento da escrita deste texto, nenhum

resultado semelhante ao apresentado acima foi publicado.

5.3 Resumo

Neste Capitulo apresentamos o Modelo z-variante BPM, baseado no Método da Propagacio
do Feixe (BPM), no qual a susceptibilidade complexa e os feixes opticos na freqiiéncia do sinal e
bombeio sdo, simultaneamente, calculados e propagados. Isto possibilita a analise de uma grande
variedade de dispositivos dopados, com secfio reta e dopagem variando ao longo da direcio de
propagagdo. Alguns exemplos de estruturas dopadas foram apresentadas. Estas estruturas podem ser
partes componentes de dispositivos integrados complexos nas quais amplificacdio, filtragem e
modulagdo podem coexistir na mesma pastilha. Acreditamos que este Modelo abra uma nova

perspectiva na analise de tais dispositivos.
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Capitulo 6

Conclusoes e Sugestoes

6.1 As contribuicdes desta tese

Este trabalho iniciou-se com © objetivo de implementar e aperfeicoar o modelamento
numérico apresentado por P. Torres e A.M. Guzman', e que resultou no Modelo Modal apresentado
no Capitulo 4. No entanto, a necessidade de comparar os resultados deste Modelo com outros
modelos numéricos incentivou-nos a implementar o Modelo Espacial, presente no Capitulo 3. A
implementacio destes dois modelos com formulagdes 1D e 2D, em coordenadas cartesianas, € 1D,
em coordenadas cilindricas, foi conseqiiéncia da comparagdo feita com varios resultados numeéricos
¢ experimentais presentes na literatura. O dominio destes dois modelos possibilitou algumas

contribui¢des que frisaremos mais adiante. Além disso, o limite de validade do Modelo Modal

! Ver, por exemplo, a referéncia 7] do Capitulo 4.
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exigiu-nos apresentar um modelo que possuisse as vantagens do uso da susceptibilidade complexa,
porém sem a restri¢fio da andlise de dispositivos curtos. Assim surgiu o Modelo z-variante BPM do

Capitulo 5. Entéio, as contribui¢des desta tese sio encontradas nos capitulos 3,4 e 5.

Como dissemos anteriormente, 0 Modelo Espacial do Capitulo 3 foi implementado para
possibilitar a comparagio com os resultados obtidos com os modelos dos capitulos seguintes. No
entanto, no decorrer deste trabalho foram simulados, pela primeira vez na Iiteratura, EDFA’s
baseados em fibras de telureto. Tais simulag&es indicaram a potencialidade do Modelo Espacial no

auxilio a projetos de amplificadores épticos que operem na Banda-1..

No Capitulo 4 foram removidas as cinco principais limitagdes presentes no modelamento de P.
Torres: a largura espectral de operacio; o uso de pardmetros de entrada dificeis de serem obtidos na
literatura; a ndo inclusio dos efeitos de altas concentra¢des de Erbio; opera¢do s6 em regime
monomodo, tanto para o sinal quanto para o bombeio; € a falta do estabelecimento do limite de
validade para o modelamento. A remogio destas limitagSes sdo consideradas como contribuigdes
desta tese. Ainda, por meio da anilise das ndo linearidades induzidas pela intensidade do sinal
(SINL) e pela intensidade do bombeio (PINL), concluiu-se que as SINL’s sdo mais sensiveis que as
PINL’s s variagdes de intensidade, por um fator de até 10°. Nesta andlise foi respeitado o limite de
validade da parte real do modelo da susceptibilidade complexa usada, por meio do uso do Fator de
Validade FV, definido no Capitulo 4. Esta conclusio, obtida por meio da analise acima citada, ndo

s¢ encontra na literatura e, portanto, faz parte das contribuices deste trabatho.

No Capitulo 5 vimos o Modelo z-variante BPM que ¢ baseado na propagagio simultinea dos
feixes opticos do sinal e do bombeio por meio do Método da Propagacdo do Feixe (BPM), e fazendo
uso da susceptibilidade complexa calculada nos comprimentos de onda do sinal e bombeio. Este
modelamento permite a analise de dispositivos dopados com Erbio, cujas geometrias e parametros
de dopagem sejam variantes na direcio de propagacdo. Com base em uma rapida revisio
bibliografica foi mostrado que os trabalhos até entio presentes na literatura nunca trataram o
comportamento do ganho e das nio linearidades de forma realistica e simultinea, A andlise
simultanea destes dois efeitos é a maior contribui¢dio do Modelo z-variante BPM, sendo outra das

contribui¢des presentes nesta tese.
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6.2 A continuacao deste trabalho

Deve estar claro para o leitor que varios pontos deste trabalho devem ser aperfeigoados. Em
primeiro lugar, deve-se investir no modelo da susceptibilidade complexa apontado pelas equacdes
(2.66) e (2.67), que opera tanto no regime ndo-saturado como saturado. Este modelo de
susceptibilidade permitira estender a analise das n%o linearidades, feita no Capitulo 4, para situagfio
nas quais a intensidade do sinal seja da ordem de 1mW. Este modelo permitird desenvolver os
modelos no dominio do tempo e obter resultados confidveis para a andlise do comportamento

dinimico de EDFA’s.

A atualizag@o obtida no modelo da susceptibilidade complexa pode ser transferida para o
Modelo z-variante BPM do Capitulo 5, possibilitando também estender as analises 14 feitas. Para
este modelo pode-se, sem grande custo computacional, incluir os efeitos da ASE+. Contudo, para N
sinais de diferentes fregiiéncias ¢ ASE e bombeio contra-propagantes, necessitaremos de uma

capacidade de processamento maior que a disponivel durante a execugio do presente trabalho.

Por fim, todos os modelos aqui tratados podem ser implementados com formula¢des vetoriais,
estendendo a capacidade de andlise para situagbes nas quais as formulagdes escalares apresentam

aproximacGes bastante pobres.

6.3 As publicacoes geradas

Durante este trabalho tivemos a oportunidade de apresentar e discutir nosso trabalho nos

seguintes féruns nacionais e internacionais, assim como em revistas especializadas e indexadas.
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Apéndice A

Formulacoes

A.1 Formulacio para Analise Modal

Quando uma equagio diferencial do tipo
Lo=f (A.1)

precisa ser resolvida, em geral tem-se duas alternativas de solugdes: analitica e numérica. Em (A.1)

£ é um operador diferencial, f é uma fungdo de excitagio e ¢ € uma fungio que deseja-se calcular.
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Quando o problema permite, a solugfio analitica leva a soluges fechadas' e exatas. Em geral
conseguem-se solugSes fechadas para problemas com geometrias simples, e pequenas alteragGes

desta geometria forgam-nos a procurar solugdes aproximadas.

Por outro lado, as solu¢des numéricas sempre levam-nos a solugdes aproximadas. Porém para
problemas complexos a alternativa analitica forga-nos também a usar aproximagdes. Logo, haja
visto o poder computacional das maquinas disponiveis neste final de milénio, as solugdes numeéricas
sdo as melhores alternativas para a solucio dos mais complexos problemas em todas as 4reas do

conhecimento humano.

Existem dois métodos para a solu¢io numérica de (A.1): métodos variacionais e métodos
residuais. Nos métodos variacionais hi a necessidade da definicdo de um funcional[1], e que em
geral a defini¢io deste ¢ complicada especialmente quando os operadores nio sdo auto-adjuntos. Ja

os métodos residuais procuram minimizar o residuo “r” de (A.1) definido por
r=Ld-f, (A.2)

na qual ¢ é uma aproximacio da solu¢do exata ¢ , definida dentro de um dominic Q. A

minimizac3o do residuo “r” pode ser feita por varios métodos, entre eles 0 Método de Galerkin[2].

Assim forga-se a seguinte situagfio: encontrar um $ eV tal que para todo wey |

R = [wrdQ=0. (A.3)
£2

Aqui, <V representa um espacgo vetorial adequado ou admissivel, w é uma fungdio de péso com as
mesmas condi¢des de contorno de ¢, € R é o chamado residuo integral de ¢. Discretizamos (A.3) via

o método dos elementos finitos[2]. Outro método numérico bastante utilizado na literatura é o das

! Chamamos de fechadas aquelas solugdes que sio apresentadas como uma formula nas quais os parametros envolvidos
aparecemn explicitados.
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Diferencas Finitas[3], o qual discretiza diretamente os operadores diferenciais de (A.1). Os dois
métodos vem apresentado na literatura excelentes resultados. A qualidade destes resultados nio
somente depende dos esquemas numéricos como, também, da habilidade do usuirio. Nio
julgaremos aqui os méritos deste métodos. O uso dos elementos finitos neste trabalho ¢ um suporte
numeérico para implementar os modelos apresentados neste trabalho, e foi escolhido haja vista a
vasta experiéncia no uso desta técnica por parte do grupo ao qual estamos integrados. Passaremos a
apresentar as formulacdes que permitem uma analise modal de guias de onda dpticos, usando o

método dos elementos finitos com o Método de Galerkin.

A.1.1 - Formulacio em coordenadas retangulares

A.1.1.1 —~ Formulacao 2D

A Figura A.1 mostra um guia dielétrico generalizado.

Figura A.1 — Guia diclétrico generalizado,
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A segdo reta do guia esti limitada pelo dominio Q com contorno I'. A normal ao contorno da segio
reta, apontando para fora do dominio, é 5. O contorno I" 1 define uma descontinuidade no material
que compde o guia. A parte do guia interno a I'; chamaremos de nicleo, e externa, limitada por T,
chamaremos de casca. O niicleo ¢ a casca s&o feitos de materiais que possuem indice de refragdo
m(X,y,z) € nx(x,y,z). O guias esta alinhado com o eixo coordenado z e o contorno I” é considerado
ser invariante em z. Se I'y e n(X,y,Z) € n2(X,y,Z) ndo variam em z, pode-se dizer que o guia é

invariante em z.

Quando o guia é invarjante em z e deseja-se conhecer o comportamento dos campos
cletromagnéticos ¢ dentro deste guia, pode-se resolver as equagdes de Maxwell considerando a

. - iBk ~
dependéncia em z como e %07 ¢ entdo, escrevendo

6(x,y,2) = §(x, y)oiP¥or (A4)

em que B € a constante de propagacio da onda eletromagnética dentro do guia dielétrico, ko=2n/A é

a constante de propagacio da onda eletromagnética de comprimento de onda A. Este tipo de

aproxirnagio, em que a envoltdria Eﬁ(x,y) n&do varia em z € conhecido como andlise modal. Com

esta consideragio supdem-se que as distribui¢Ses espaciais normalizadas ¥ das intensidades dos
campos eletromagnéticos nio se alteram ao longo da propagagio, ou seja a%z =0. Logo ¥ do n-

ésimo modo de propagagio do guia é definido como

¥, (x,y)= Lky.2) (A.5)

P, (z)

na qual P, ¢ a poténcia do n-ésimo modo (fluxo do vetor de Poynting na secdoreta ) eI, é a

distribui¢do espacial da intensidade de poténcia deste modo, em que , por defini¢io de (A.5), tem-se
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J'\P,, (x.y}dQ=1 vz (A.6)
Q

Equacionaremos o problema da analise modal em um guia de contornos genéricos, partindo

das equagdes de Maxwell,

[V xE= ~jouH (a)

V x H = jogE (b)
< (A7)
V-D=0 ()

V-H=0 (d)

nas quais foi considerada a dependéncia temporal dos campos como €', ¢ a nio existéncia de
cargas livres, devido a natureza dielétrica do meio que compde o dominio. Em (A.7)E, H, D e £ sfio
os vetores de intensidade de campo eletrico [V/m], intensidade de campo magnético [A/m],

densidade de fluxo elétrico [C/m?] e o tensor permissividade elétrica[F/m], definido como

e=gole, +¢, )
< (A8)

€xx By
g, =
| Eyx  Byy

sendo g a permissividade elétrica do vacuo (8.8542 x 10712 F/m). Usando-se (A.4) e aplicando V x

nas equagdes (A.7a) e (A.7b), tem-se

V%V %3, )- Bkt x (p,V, x4, )~ B2z x(p,2xF, )-q. k28, =0  (A.9)

O operador diferencial Nabla V foi escrito como

181



J . -
V=VE+«5;2 onde V, =

Pl

1425 e
oy
X, ¥eZ s#o os vetores unitirios nas diregSes coordenadas. Ainda tem-se que
$=0,+¢, onde ¢tm¢xi+¢yjf e ¢,=0,7.

Pxx pxy

Se, em (A.9), ¢=E, entiio p=—1-mpt +p, € p, =
2 pyx pyy

} ¢ q=1. Caso em (A.9) (_15=H, entio
p=1 e q=¢.

Se a condigdo de divergéncia nula de H (A.7d) € incluida em (A.9) para H, obtém-se uma
expressdo vetorial com as duas componentes transversais explicitas (componente axial implicita) e
livre de modos espririos[4]. Porém, nossa intengdo ¢ reduzir o problema, procurando as solucdes em
que somente uma polarizagio necessite ser calculada. Vamos considerar os casos em que possamos

admitir solugdes TE ou TM. Para admitir este tipo de solugiio devemos considerar a situagio de

guiamento fraco, ou seja, a descontinuidade do indice de refracio no contorno I'y deve ser tal que

(n; -n,)/n; <<1. Nestas condigdes a componente axial ¢:~0 e (A.9) torna-se

Vox o,V %8, )~ B2k2ax (0,5, )-q k25, = 0. (A.10)

A equagdo (A.10) ¢ tida na literatura como semi-vetorial ja que, embora admita aproximagio quase

TE e TM, incorpora o efeito de acoplamento entre as componentes vetoriais transversais.

Vamos aplicar o Método de Galerkin em (A.10), obtendo
19, % (o, 3, - % ,ds - [f[p2x22x (2% 8, ) #,ds — [q,k28, - % ds=0. (A11)
Q Q O
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Ao primeiro termo de (A.11) chamaremos de I, em que
1= (9, x (0.7 x| %.ds = [, x F. ] #.ds, (A.12)
O a
na qual F, =p,, ¥V, x§,. Usando a 12 identidade Green

[[xA) @xBls— [[A-¥xVxBds=dAx(xB)-fdr.

e chamando A=W, ¢ ﬁ =V xB tem-se que I, pode ser rescrita como
I = J}I(ﬁl xﬁrt)'(pzzﬁ?t x&t}is-éj‘(ﬁg szzvt X;ﬁt)'ﬁdr,
r

e, ainda, usando a identidade vetorial (13 x 6)- i=b- (E:' x 5), com b=i , C=W, ¢

mpzzﬁ't x¢’t’

R

tem-se que
L= [fpn¥. %8, )- (¥, x% s + 0,7, x8, )- (%, x B =0 (A.13)
9] r

A integral de linha em (A.13) deve ser analisada cuidadosamente nas 3 situagdes possiveis. A

fungdo vetorial de teste W, possui as mesmas condi¢des de contorno e a mesma polarizagéio que os
campos incégnitos &;t .
Situag¢dio 1: o contomo I" € sobre um condutor elétrico perfeito (PEC — perfect electric conductor).
Duas hipdteses devem ser admitidas para @t .
a) @t =H,: Neste caso o rotacional transversal aplicado ao campo magnético

transversal € proporcional ao campo eléinico axial, ou seja, €7t xH, <« E,, que se

anula sobre as paredes elétricas.
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b) ff)t = E,: Neste caso, a componente tangencial de W, se anula, permanecendo

somente a componente normal. Esta, por sua vez, quando multiplicada vetorialmente

por n se anula, anulando também a integral de linha.

Situacdio 2: o contorno I" é sobre um condutor magnetico perfeito (PMC ~ perfect magnetic

Situacido 3:

na qual ¢,

conductor). Novamente, duas hipSteses devem ser admitidas para $t .
a) Eét = H,, : Neste caso o rotacional transversal aplicado ao campo elétrico transversal &

proporcional ao campo magnético axial, ou seja V. xE, H, que se anula sobre as

paredes magnéticas.

b) ét =E : Pelo mesmo argumento usando na situagio 1.b temos somente a

componente normal de W, nio nuia. Porém esta quando multiplicada vetoriaimente

por 1 se anula, anulando também a integral de linha.

o contorno I' € sobre as laterais dos elementos internos ao dominio. Quando a integral de
linha ¢ feita sobre as laterais dos elementos internos & casca on ao nicleo, e este
elemento estd cercado de elementos de mesmo material, entio as contribuicSes se
cancelam, uma vez que a integral de linha sobre uma das laterais do elemento seri feita
em sentido contrario quando fizermos a integral no elemento vizinho. Porém, quando
um dos lados do elemento é coincidente com a interface casca-nticleo, deve-se tomar

todo o cuidado para saber se estas integrais se anulam. No caso em questdo temos que,

usando (A.7), 0 termo V, x §, é

PzV: X6, =jod,

=E,z ou , =H,Z, caso ¢, =H ou ¢, =E, respectivamente. Em ambos os casos o,

sera continuo através da interface e, conseqiientemente, a soma das contribuicdes nas laterais dos

elementos que sdo interfaces entre meios distintos se anula, uma vez que as integrais de linha s3o

feitas em sentidos contrarios em cada elemento.
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Conclui-se que a integral de linha em (A.13) sempre anula-se nas situagdes 1, 2 e 3 expostas

acima e que I; pode ser reescrita como
L= {[pn¥, x$. ) (¥, x# Js=0
Q
Voltando a (A.11), temos que e segundo termo, que chamaremos de I, serd

1, = [[B?k22x p,2x§, )| %,ds

Q

e que, fazendo F, =p,2x ¢, eusando W, =32 xF, ﬁ—(ﬁ)-(éxﬁrt), tem-se de (A.15)
I, =sz(2) jf(ptix$t)-(éxﬁtﬁs
o

E, finalmente, o terceiro termo de (A.11) iremos chamar de I3, sendo

Iy =kj f[a,9, - %.ds
Q

A equaciio (A.11) pode ser escrita como

I} -Iz-Iy“‘O,

(A.14)

(A.15)

(A.16)

(A.17)

em que I;, I, e I sfo dadas por (A.14), (A.16) e (A.17), respectivamente, ¢ formam uma formulagdo

semi-vetorial, pronta para ser discretizada pelo método dos elementos finitos. Porém, podemos

admitir que os eixos principais do material coincidem com os eixos coordenados do problema, os

seja, que o tensor permissividade elétrica ndo possui termos fora da diagonal principal (ex,=gyx=0).
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Uma vez que nestas condi¢des as componentes transversais ndo se acoplam(5], podemos admitir, em

(A.14), (A.16) e (A.17), somente uma polarizagio transversal para &5‘ . Admitiremos, entio, n—ﬁt = X

e, desta forma, a equagio I;-I,-I;=0 passa a ter natureza escalar. A equaciio (A.9), com a natureza
escalar considerada acima, denomina-se de equacdo escalar de Helmholtz. Na condicdo escalar, [;-

I,-1:=0 pode ser reescrita como

- ﬂ' P dxdy | _fpg;%g»dxdy Bk?2 Hp¢wdxdy+ k; ”qd)wdxdy 0(A.18)

na qual usamos ¢, = ¢, W, =WX € Pxy=Pyy=D.,~p € Ixyy=q em (A.14), (A.16) e (A.17).

Em (A.18) vamos admitir que o dominio Q, no qual o campo ¢=¢(x,y) esta definido, possa ser

discretizado em um conjunto de nel elementos triangulares, de tal forma que

nel
Q=Y0,

e=]

na qual £2. ¢ o dominio de e-ésimo elemento. Vamos escrever o campo ¢ e a fungiio peso w
(definidas somente dentro de €.) como um somatério de fungdes W* definidas somente dentro de
cada elemento. As fun¢des W° sfio chamadas de fungbes de forma ou fungées de base da

discretizagdo. Assim

nel e

¢ Q=3 > arrr(a,)

e=l j=t

: _ , (A.19)

w=w(@,)-3 ¥ (0,)
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na qual af ¢ um peso atribuido ao i-ésimo né do elemento “e”. ie pode assumir o valor 3 ou 6

dependendo se as fungbes de base s3o lineares ou quadréticas. Substituindo (A.19) em (A.18), tem-

:Z:QAe]{ae })mﬁzque]be})’ (Aze)

na qual [A"’] e [Be] s3o matrizes de dimensdes ie x ie dadas por
. ie ie 6\Pie a\I}P aq;l_e Foa A e
[ac]= ;%h“pe [[E-Z 5 axdy -, i Im5y~—5ydedy+k§qe§£jTi widxdy| (A21-)

B =33 k2p. [[wewsaxay |, (A.21-b)

= 3= o

{ae} ¢ um vetor de dimenséo ie x 1, e p. € g, s#o os valores de p e g dentro do elemento. Perceber
que o super-indice “e”, em (A.20), é um ponteiro que aponta para o elemento, ao passo que os sub-

PrELH T3t
1

indices e “9”, em (A.21), apontam para os nds locais. Logo, o problema de autovalores e
autovetores apresentado pela equacio matricial (A.20) possui uma esparsidade’ que depende da
numera¢do dos nos globais. Essa esparsidade e a forma final da eguacfio matricial (A.20) serd

mostrada mais adiante, por meio de um exemplo simples.

Vamos voltar nossas atengfes para um elemento qualquer. De (A.20), podemos escrever a

equagio matricial para um elemento qualquer como

[ac Joe }=p2[pe Jore} (A22)

* 0 padrio de esparsidade de uma matriz é a forma com que os elementos nulos ¢ nio nulos estio distribuidos.
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Para resolver o sistema matricial (A.22) tem-

sc¢ a necessidade de resolver as integrais em (A.21).Ja

que estamos tratando de um elemento qualquer dentro do dominio €2, € 1til criar um novo sistema de

coordenadas de tal forma que as integrais em todos os clementos possam ser resolvidas de forma

simples. Vamos restringir-nos ao caso em que as fungdes de base sdo lineares®, ou sgja ie=3,

Suponhamos um elemento qualquer com coordenadas globais (coordenadas pertencentes ao dominio

£2) Pr=(x1,1), P2=(%2.¥2) € P3=(x3,¥3), conforme a Figura A.2, e que por meio de uma transformacio

de coordenadas possamos escrever um elemento no sistema (£,n) para o (x,y). Esta transformacio é

na qual [J] € o Jacobiano da transformago.

r@lml“g‘ﬂ
em que 4\?2 = £ (A.23)
_\?3*—?“1
& o) (o
gxﬁ j‘i %i =[x %‘i (A24)
on on oy ay

* [3] apresenta o caso quadratico, assim como para outros formatos de ¢lementos, ndo somente o triangular.
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K 1 3

Figura A.2 — Transformagao de coordenadas aplicada aos elementos.

Usando (A.24) em (A.23) tem-se

==Xy +X, =—Y1+Y2

=—X; tX3 ==Y t+Y¥;

vy
PR

que, substituido em (A.24), permite-nos escrever

0 0

ox | _ "—aE onde a1 yvi+ys) -Cvi+yl)
x| & | onde ] m{_(_xim) (,_MXZ)] (A25)

9y m

e |J ’ =2*Area do elemento. A equagio (A.25) permite-nos escrever as derivadas em (A.21) como
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§
J {A26)
Oy 1 I :
& ayfj = I’j"“{('“ X +x3) ( X +X,)
Em (A.21), podemos representar
7 owe 0]
S = [[¥iwedxd A27
[ ] [ ] g{.! ay ay [ 3] A‘;[ i t1j Xay ( )

que substituindo (A.26), tem-se

[S?]’"“lf%{(— Yit¥s )2 [51]‘(“ Y1 +Y3X“ YitYs )([53]“*“ [S;FD} (A.28-3)
[Sg]j‘}l'{(‘ X; +%5)° [Sz]‘“(—xi +X3X“ X +X2X[53]+[53TD+

(A.28-b)
+(‘X1+X2)2[Sz]}
SIS (A28-)
nas quais
1 -1 0
oY,
ls:]= H-—*-*—*-dédn 1 0 (A.29-a)
o % & 2 0 0 0
1 0 -1
g
[s.]= Uﬁz—mdédnm%[o 0 0} (A.29-b)
-1 0 1
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1 -1 0]
[ss]= H an ag dédn—z 0 0 0 (A.29-c)
-1 1 0
{ ] 1 0 -1
JJ Jdgdn—— -1 0 1 (A.29-d)
ag on 2“0 0 0
211
[s.]= U‘i’i‘%jdadn:—l-——l 2 1 (A.29-¢)
Qe R

Usando as equagdes (A.29), (A.28) e (A.27) em (A.21), permite-nos escrever o sistema matricial
(A.22) de forma clara e completa. Porém, lembremos que o sistema (A.22) diz respeito a um
elemento qualquer, ¢ que o objetivo final é montar o sistema matricial global dado por (A.20).
Resta-nos, portanto, mostrar como montar este sistema. Para tanto, consideremos o dominio Q2 da
Figura A.3, discretizado em 4 elementos triangulares, com 5 nés, ou seja nel=4 ¢ np=5 (quantidade

de nds necessarios para discretizar o dominio).

1)
@) J 4)

&)
5 4

Figura A.3 — Dominio {2 discretizado em 4 elementos triangulares com nds globais de 1 a 5.

Deve-se, inicialente, mapear a numeraco global dos nés. Assim tem-se a Tabela A.1 abaixo
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Elemento(e) Numeragio Global dos Nés
(1) 1 2 3
2) 2 5 3
(3) 5 4 3
(4) 4 i 3
Numeragio local(i/}) 1 2 3

Tabela A.1 — Mapeamento dos nés globais para a2 montagem das matrizes do problema de autovalores e autovetores

final.

Escrevendo (A.22) em forma matricial, tem-se

Quando o somatério em

e e [+ £ [ e € €

Ay, Ay Ay (o B;, B} By; || o
e e e e _n2 e e e e

Ay Ay 23 (&3 p=p° BS, » Bi [aj (A.30)
e 54 e e e e = €

Ay A5 AL flag B;; B% Bi; |{aj

£6 12

e”, em (A.20), for feito, as contribui¢des de todos os elementos serdo

consideradas, sendo a posicio da contribui¢do de cada elemento na matriz global dada pela Tabela

A.1. Assim, o sistema matricial global fica escrito como

na qual
MA%} +A§2
Al
[A]— Ai:a +A§3
Al
| 0
192

[aKe}=p*[Bs) (A31)
Al Aj; + A3 Al 0 ]
A +A] Ay + Al 0 Af,
A% + AL Ay + AL+ AL+ Aj A +AL AZ+ Al
0 A%+ At A3, +A] A}
Al Ad+ Al A} A% +Afl~_




e [B] tem a mesma esparsidade e a composigio de cada elemento da matriz € a mesma que de [A],
ou seja, {B]33=B§3 + B3, + B3, +Bj,. Perceber que a ordem das matrizes globais [A] e [B] € np x
np, em que np=>5 para este exemplo. Os vetores {o°} de (A.22) somam-se entre si de tal forma a
representar a distribuigzo do campo ¢ em todo o dominio. Montando as matrizes [A] e [B] forma-se
um problema de autovalores e autovetores que, solucionado, permite obter diretamente os modos da

estrutura (np autovetores de (A.31)%) e suas correspondentes constantes de propagagio B (np
autovalores de (A.31)).

A.1.1.2 - Formulaciio 1D para coordenadas retangulares

Em muitas situagdes é ti] tratar os guias de onda por meio de uma aproximagio planar. Este €
o caso do método do indice efetivo[6]. Esta aproximagio considera o guia infinito em uma das
diregdes transversais , por exemplo, na direg&o do eixo coordenado y. Neste caso, todas as derivadas

naquela dire¢do sfo anuladas. Usando o0 mesmo formalismo e condi¢Bes adotados na Se¢éio A.1.1 e

impondo %y =0 em (A.18), tem-se

0y ow
_ ngg_mé;dxwﬁzké [powdx +k2 [qéwdx =0 (A32)
Q Q Q

na qual temos, agora, que £ € o dominio unidimensional do problema. Um formalismo semelhante

ao adotado na Secdo A.l.1, leva-nos a equacionar o sistema matricial para um elemento qualquer
{A.22) como

* Somente algumas das np solugdes obtidas sdo modos propagantes na estrutura
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JF[A°]=ie[fohkz-§[n]
(A.33)
[Be]z Ee[fo bk?)

nas quais . ¢ o comprimento do elemento linear e [fo] e [f1] s80 as matrizes elementares
q

- I IS

Neste caso de discretizacio em uma dimenssio, a numeragdo dos nés € seqiiencial ao longo do eixo
transversal que define o dominio. Essa forma de numeragio gera matrizes com esparsidade muito
especial. No caso de usarmos elementos lineares, como fizemos nesta Secdo, sdo geradas matrizes
tnidiagonais, ou seja, matrizes que possuem somente 2 diagonal principal e as diagonais superior e
inferior n3o nulas. Se elementos quadriticos forem usados, as matrizes [A°] e [B°] seriam

pentadiagonais[2,3].
A.1.1.3 — Formulagio 1D para coordenadas circulares

As Equagdes de Maxwell (A.7) podem ser escritas em um sistema de coordenadas circulares
por meio da aplicagdo do operador Nabla em coordenadas circulares. Ainda, dando tratamento
escalar a estas equag¢des podemos obter a equacdo escalar de Helmholtz para o campo elétrico

transversal para os modos linearmente polarizados LPy, >

’E 18
E?+«r-5r—(r%%)+kgnz(r)1§=0 (A.34)

* Os modos LP,, sio aqueles que apresentam simetria com a coordenada angular ¢.
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em que n(r) € o indice de refragdo do meio em fungdo da coordenada radial r, medida partindo-se do
centro do sistema circular, sendo r definido entre 0—L. O nicleo da fibra estd em r=a, conforme a

Figura A 4.

¥

S

Figura A 4 — Guia dielétrico circular formado de barras coaxiais com raio interno “a” e externo “L*

O campo elétrico E ¢ fungio da coordenada radial r e da axial z, e ¢ escrito como

E(r, z) = o(r)e P+ (A.35)
que aplicado em (A.34) resultaem
¢ 1
222220~ =0 (A36)

Aplicando o método de Galerkin em (A.36), tem-se

2
r=0 r=0 Fesl)

2
128 rdr + I]‘—I——Z%wrdr+ T2 (02 ()= B2 wrdr = 0 (A37)
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na qual vemos, no primeiro termo, a necessidade de abaixar a ordem do operador diferencial.

Integrando por partes o primeiro termo, tem-se

L a2 L L
[ ATy i o S X NN (A38)
re0 OT r=0 OF Or r=0 OF 2 S N

Para L>>a podemos dizer que a intensidade de campo ¢ suficientemente pequena, comparada coma

a intensidade em r=0, € que, portanto, pode ser desprezada. Em r=a. o termo a%r € proporcional ao

campo axial, que € continuo na interface. Entdo, a soma das contribui¢des dos termos, em r=a, se

anulam.

Fazendo a discretizacio do dominio O (0 <1 <L) em nel elementos de linha, de comprimento

€2 usando np nds, seguindo (A.19), teremos um sistema matricial de equagBes como em (A.20), em

que

L1 ke dw? ‘P‘" evrre
[A ]:E Jé[-nj; R —Lrdr+kin Z(r)g{‘?i ‘Pjrdr} (A.39-a)
[pe]-3 i{kz s ‘Perdr] (A-39-b)
i=1 j=I Qo

As fungBes de base yi; em (A.39) sho consideradas lineares e siio mostradas na Figura A.5 para um

elemento qualquer dentro do dominio, limitado pelas coordenadas radiais ) e ry,

! @ ¢

1 2

T I'2
Figura A.5 — Fungdes de base para a discretizagio do dominio unidimensional.
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sendo

Iy —T r—rmg

¥e(r)= e ¥i(r)= (A.40)
I, —h L5
Usando (A.40) em (A.39), tem-se
ewse 1 +5)30+5,) (6 +5)g +1,)
f.l= | ¥Y¥rdr = AA4l-b
o) QJ; P E 121:(r1+r2)(r1+1'2) (r; +1, r; + 31, ) ( )
+(r=+r2} (r,-i«rz)
e Wt — A -
= 80 gl AR 270 (A.41-b)

Entiio, substituindo (A.41) em (A.39) e este usado em (A.20) forma-se um sistema matricial de

equagdes que resolvido resulta em np modos LPg, € np constantes de propagagdo  da estrutura®.

A.2 Formulacido para o Método da Propagacio do Feixe

Vamos apresentar, aqui, a formulacio que fol usada nesta tese para o Método da Propagagéio
do Feixe, mais conhecido na literatura como BPM (Beam Propagation Method). E usada a técnica

dos elementos finitos e o0 Método de Galerkin.

¢ Somente algumas das np soluges obtidas sdo modos propagantes na estrutura
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A.2.1 — Formulacio 2D

Quando aplica-se o BPM, considera-se que os campos cletromagnéticos (E ou H) que

propagam-se dentro do guia 6ptico possam ser representados como

§0cy.2) = [B,(x,y.2)+ 8, (x, y,2)p-erton (A42)

na qual n.r € o indice de refraciio de referéncia, cujo valor deve ser idealmente o valor de nes=P/ky
que ¢ o indice de refracio efetivo, sendo B a constante de propagagdo da onda eletromagnética

dentro do guia dielétrico e k¢=2n/A é a constante de propagacdo da onda eletromagnético de
comprimento de onda A. Supdem-se, aqui, que a envoltéria é, =0, X+0,¥ e b, =¢,z varia em

funcao de z (diregio de propagagio), ao contrario do que é considerado para a anélise modal (A.4).

Aplicando V x nas equacdes (A.7a) e (A.7b), supondo que o meio & diagonalmente isotrdpico,

e, ainda, considerando a aproximacio escalar, ou seja, ¢,~0 ¢ ¢=¢,=¢, tem-se a equacio de onda

a
6xp

na qual, para o caso TE, tem-se que ¢=FE, e p=1 e g=n’, em que n € o indice de refraciio do meio, e,

%}%(;;%%%@%}ké@:@ (A43)

para o caso TM, tem-se que ¢=H, e p=1/n’e q=1. Usando (A.42) em (A.43) e usando a aproximacio

escalar, tem-se

2 ) o
poi- 2ilegnp 2+ ?‘a?{(l’ 'gg“] ’ %(P%J +lda-KinZph=0 (249

na qual, por simplicidade, considerou-se que o indice de refracio & constante na direcdio de

propagagio, ou seja % =0.
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Aplicando o Método de Galerkin em (A.44), tem-se

Hpmmwdﬁ 23kon D J‘ wd€2 — Hp dQ +
(A.45)
ﬂ dQ + koq kinZp ”d)wdQ =0

na qual w € a fungdo de peso, definida na Secio A.1, e Q € o dominio computacional. Discretizando

C} em nel elementos triangulares

nel
Q=%0,

e=l

em que Q. ¢ o dominio do e-ésimo elemento. Novamente, vamos escrever o campo ¢ e a fungio

peso w (definidas somente dentro de €2, ) como um somatorio das fungGes de base . Assim

nel  ie

p=0@2)=) > af(z¥(Q,)

e=1 i=l

) . , {A.46)

w=w(@,)-Y %(@,)

em que o (z) € um peso atribuido ao 1-ésimo né do elemento “e”, na posigdo z do guia. pode

assumir o valor 3 ou 6 dependendo se as func¢des de base sfio lineares ou quadraticas. Substituindo
{A.46) em (A.45), tem-se

S O il

e=1

na qual [ "] e [Bc] sdo matrizes de dimensdes ie x ie, dadas por
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N ZZ{D ﬂ ¥, ‘P‘:dxdy} (A.48-3)

=] =]

B ii{"pe H dxdy pef
= (A.48-b)
+kiq, | J.\Pf‘f’fdxdy}
Qe

e {ae} um vetor de dimensdo ie x 1. Quando o somatério ¢ efetuado sobre todas as matrizes {Ac] e

[B““'], formam-se as matrizes [M] e [K] com dimensio np X np (np € o mimero/quantidade de nds

necessarios para definir os nel elementos de discretizagio do dominio ) tal que

nel nel

M= [ac] e k1= [pe], (A.49)

el e=]

Ao mesmo tempo que o somatdrio {e=1—nel} definem as matrizes [M] e [K], os vetores {a‘(z)} de
(A.47) somam-se entre si de tal forma a representar a distribui¢do do campo ¢ em todo o dominio.

Assim, (A.47) pode ser representada de forma compacta como

[M]azgzﬁz)} 2k o, [M ]a{‘t’(") (k]-k2nz M)l =0  (a.50)

Os dois primeiros termos de (A.50) podem ser escritos como

0oj 2 ik I e, ey 2] s

bz | 2jkonyg oz
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Usando a relagdo de recorréncia de Padé[7,8] para o operador de derivada primeira no segundo

membro de (A.51) como

54 1

—

2z 2jKen ] (- kin2e M),

ref

podemos reescrever (A.50) da forma

-zjkonrcf[[m*([K]“kgnif[mﬂa{iiz)}+([K1—kanif[m){¢(z)},

2_2
4kon;.,

e que pode, ainda, ser reescrita como

2k 12 (]2 o) (a5

2.2
e {M]: [M]+[[K] 411:2011;“ [M]] A equagiio (A.52) representa a evolugio (na direcio de
0T rer

propagaciio) da envoltéria dos campos eletromagnéticos. Varios algoritmos de integracdo podem ser

aplicados em (A.52) tais como Euler, Runge-Kutta, Preditor-Corretor ¢ Crank-Nicholson. Por ser,

em geral, estavel e acurado, usaremos este ultimo fazendo

- ) + {05,
2

ol b=,

= e ¢};

e substituindo em (A.52), obtém-se

[a] {6}, =Bl {6}, (A.53)

na qual
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[A] =2jkon o [F1] + (K] - k202, [M], (A.54 - a)

[B]: = -2jkgn ¢, [¥] - (K] - k2n2, ] (A.54 - b)

T

nas quais Az ¢ o tamanho do passo de propagacéo/integrac3o € os subscritos “i” e “i+1” representam
as quantidades (vetores e matrizes) relacionadas com o i-ésimo e (i+1)-ésimo passo de propagacio.
Por fim, notemos que, para calcular o perfil/envoltéria do campo eletromagnético a uma distancia Az
da posigdo “i”, basta calcularmos as matrizes (A.54) [A]; e [B];., que sfio matrizes de dimensdo Hp X
np. Estas, por sua vez dependem das matrizes (A.48) [A"] e [B°] de dimensdes ie x ie. Em geral,
ie=3 ou 6, dependendo das fungdes de base ¢ serem lineares ou quadréticas, respectivamente. Por
meio do procedimento de transformacfio de coordenadas feito na Segdo A.1, podemos escrever [A%]

e [B°] como

lac]= Z ) p. IS5 (A.55-2)

Bl gl
e

B ]= > Fopfst o s e kia ¢ (A.55-5)

i=1 j=t

nas quais as matrizes ie X ie [Sf] sdo dadas em (A.28), sendo escritas em fungfo das matrizes

elementares (A.29) e que finalmente determinam completamente o sistema matricial (A.53).

Notemos o sub-indice “i” de n, em (A.54). Como dissemos acima, Nrr deve ser, idealmente,
o valor do indice efetivo da onda eletromagnética. Em alguns casos’, torna-se necesséario o calculo
do indice de refragdio efetivo a cada Passo, para aumentar a precisio numérica dos calculos

envolvidos. A técnica que recalcula o indice de refragio efetivo a cada passo é conhecida na

7 Verificar que a susceptibilidade complexa depende do indice de refracio efetivo.
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literatura como técrica do indice de refracfio adaptativo. Usando (A.50), e desprezando as derivadas

na dire¢fio de propagacio (como fazemos para a analise modal), tem-se que
nZ, M) e} = [K] )

Muitiplicando ambos os membros por {d)};r* (transposto e complexo conjugado de {¢}i) e isolando

Nref, tEM-SE

v el LG
- ) (459

A.2.2 — Formulacido 1D

A formulac@o 1D € facilmente obtida por meio da redugio da formulacio 2D, fazendo uma
das dertvadas transversais nulas. Neste caso, considera-se que os campos eletromagnéticos (E ou

H) que propagam-se dentro do guia éptico possam ser representados como

8(x,2) =[5, (x.2)+§, (x, 2)p s (A57)

em que 0s parametros nyr € Ko, assim como a envoltdria de (A.57), ja foram definidos na Secéo
anterior. Aqui, estamos considerando as derivadas na dire¢do do eixo coordenado “x” nulas (guia
infinito na direg@o “x”), porém a formulagiio nada altera-se trocando “x” por “y”. A equacgio de

onda, também para o caso escalar, torna-se[9]

(o) ealraiee-o
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&

na qual o pardmetro “s” esta relacionado com uma camada absorvente instalada nos limites do
dominio computacional que tem como objetivo evitar reflex6es. Estas camadas sdo conhecidas na
literatura como PML’s (Perfectly Matched Layer)[10]. Tomando-se, por base, a equagio (A.58),
todo o procedimento formal de aplicacio do método de Galerkin e discretizagio do dominio

computacional segue da mesma forma que no caso 2D, obtendo-se a equaco (A.52), com [K] e [M]

dadas por (A.49) e [Ae] e [Be] dados por

| |- ZZ Pes I‘P ¥idx (A.59-a)

ie  ie € €
el __B_g__ vy oY 2 eye g
[ ]“‘ZZ j L —Lax+idgs J“P‘de (A.59-b)
com ie=2 ou 3, conforme as fungdes de base W* forem lineares ou quadraticas, respectivamente. Por
meio do procedimento de transformagio de coordenadas feito na Segdo A.1, podemos escrever [A"]

e [B*] come

[a°]= 1.p.sfr,] (A.60-2)
[B¢]= 2= ]+ kiq,sl [f, (A.60-b)

|2

nas quais l. € o comprimento do elemento linear e [fo] e [f,] sio as matrizes elementares

I ]“"{1 2] © [fllz[—lz “11]

Pode-se assumir um perfil tipo alfa para a condutividade elétrica e magnética dentro das camadas de

PMLE. O parametro “s”, a cada passo de propagacéo ¢ determinado pela expressio

¥ As camadas PML absorvem os campos incidentes. A origem dessa absorgdo ¢ a perda devido a condutividade do meio.
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) e

na quai A, d, xo € R séo o comprimento de onda no espaco livre, a espessura da camada de PML, a

posi¢do da interface da camada PML e o coeficiente de reflexfio tedrico[11],[12], respectivamente.
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