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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo do amplificador a fibra dopada com érbio, ilustrando
caracteristicas de seu funcionamento, e analisando algumas configuracdes que levam a um
melhor desempenho deste circuito. Estas configuragoes foram obtidas a partir da insercio de
dispositivos passivos, tais como espelhos, circuladores e filtros, no circuito do amplificador
convencional. Elas foram analisadas através de simulagdes computacionais, e comparadas

com o amplificador convencional. Todas apresentaram aumento no ganho de sinal.

Abstract

This work presents a study of the erbium doped fiber amplifier, illustrating characteristics
of its operation. An analysis of the use of some configurations, in order to obtain a better
performance of this circuit, is also performed. These configurations were obtained by inserting
passive devices such as mirrors, circulators and filters in the convencional amplifier circuit.
They were analyzed using computacional simulation, and the results were compared with

the conventional amplifier. All of them presented an increase in the signal gain.
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Capitulo 1

Introducao

Quando foi possivel reduzir a atenuacdo na fibra de silica para alguns decibeis por quilé-
metro, o conceito de comunicacGes Opticas ganhou forga. Na década de 80, devido a avancos
tecnolégicos nos processos de fabricacdo da fibra, j& era possivel a implantacio de enlaces
6pticos com dezenas de quildmetros. Porém, isso era possivel apenas quando houvesse um
repetidor para recuperar o sinal a cada 40 quildmetros, aproximadamente.

Os repetidores, na época, faziam a conversio do sinal éptico para elétrico. Este sinal
era processado eletricamente (incluindo amplificagio, filtragem, grampeamento e decisio) e,
depois, convertido novamente para éptico, quando, entfo, era novamente retransmitido para
o enlace. Estes repetidores nao respondiam a uma taxa de transmissao muito elevada, sem
apresentarem problemas de intermodulagio entre canais e distorcdes, além de dependerem
da confiabilidade dos dispositivos eletronicos, das variagdes da temperatura, etc.

Para tentar resolver o problema, pesquisadores do mundo inteiro buscaram uma maneira
de restaurar o sinal Optico sem precisar converté-lo, ou sela, descobrir uma maneira total-
mente 6ptica para a amplificacao da luz. Dentre as vdrias alternativas que surgiram, uma é
o nosso tema de estudo, o amplificador a fibra dopada com terras-raras.

Este dispositivo utiliza um pedago de fibra, em que, no processo de fabricacio de sua
preforma, sdo depositadas particulas de elementos quimicos especiais, que, como o préprio
nome sugere, sao chamados de terras-raras. Sao elementos que, quando incorpordos & fibra,
possuem propriedades épticas interessantes, que serdo mais detalhadas no Capitulo 2.

Com o desenvolvimento das pesquisas, observou-se que uma fibra de silica dopada com
particulas de érbio, quando bombeada (excitada) em um certo comprimento de onda, pode
emitir f6tons em torno de 1550 nm de comprimento de onda, que é chamada de terceira
janela de telecomunicacao foténica, a janela que apresenta a menor atenuacio na fibra de

sflica. Se um sinal éptico de comprimento de onda préximo a 1550 nm for aplicado a esta



fibra, os novos f6tons emitidos por ela tém a mesma fase dos fétons do sinal éptico original
e teremos, entao, um sinal éptico amplificado na saida desta fibra.

A principal razéo para o grande impacto e interesse no desenvolvimento deste ampli-
ficador, para os sistemas de comunicacdo fotonica, é que ele é ideal em dois importantes
aspectos : primeiro, por ele permitir que sejam transrmitidos dados em qualquer taxa de bits
utilizada e em qualquer formato; e, segundo, por ele poder ser usado para amplificar simul-
taneamente sinais com diferentes comprimentos de onda (canais de informacio) dentro de
uma certa regiao espectral, e por estes sinais poderem ter diferentes formatos, como sinais
digitais, analégicos, de dados, de video, etc.

Podemos citar outras propriedades favordveis, como : alto ganho, baixo ruido, baixa in-
terferéncia entre canais (crosstalk), insensibilidade & polarizacio do sinal a ser amplificado
e a variagoes da temperatura ambiente, extensa banda passante, alta poténcia de saturacio,
baixa perda de acoplamento e custo relativamente baixo.

Atualmente, hd grande aplicagao dos AFDE’s (Amplificadores a Fibra Dopada com Erbio)
em sistemas WDM ( Wavelength Division Multiplering), que usam uma técnica de multiplexa-
¢ao de varios comprimentos de onda, e aloca seus diversos canais dentro da banda passante
do amplificador, que é por volta de 4,2 THz, ou 35 nm. Na atualidade, dentro desta faixa
podem ser alocados até 42 canais WDM, com separa¢do minima de 0,8 nm e modulados a
uma. taxa digital de até 10 Gbps.

Qutras aplicacoes importantes deste dispositivo sdo : na distribuicdo de TV a cabo, onde
a poténcia optica disponivel no transmissor determinaria o mimerc méximo de assinantes
que podem ser atendidos; a amplificagdo desta poténcia, em determinados pontos, aumenta
os pontos de derivacio permitidos, aumentando, assim, o ntimero de assinantes ; nos enlaces
6pticos submarinos de longa distancia, etc.

Atualmente, existem vérios fabricautes de amplificadores 6pticos a fibra dopada com érbio.
Dependendo da aplicagao, temos vérios modelos e especificacbes com diferentes graus de
sofisticacao. Mas, a pesquisa de novas alternativas visando obter um melhor desempenho
dos sistemas sempre ird existir. Para cada aplicagao tende a existir uma configuracio ideal.

O objetivo deste trabalho € o estudo do funcionamento do amplificador a fibra dopada
com érbio, utilizando diferentes topologias, onde, pela insersio de alguns dispositivos épticos
adicionais em sua configuracao original, podemos ter melhorias no desempenho do amplifi-
cador.

No Capitulo 2, serao abordados os conceitos fisicos bdsicos do amplificador, a justificativa



da escolha do érbio para dopagem da fibra {como seu uso estd relacionado com o processo
de amplificagdo dentro da fibra e como devem ser escolhidos os comprimentos de onda de
bombeio e sinal) e um modelamento matemstico, necessario para ilustrar a evolugdo dos
diversos sinais ao longo da fibra.

No Capitulo 3, o amplificador a fibra sers apresentado : como ele & construido, como fun-
ciona e os tipos de bombeamentos normalmente utilizados. Serdo mostrados, também, alguns
dispositivos 6pticos a serem empregados nas diferentes topologias. Definiremos conceitos de
amplificadores tipo reflexdo e bidirecionais, como opgdes alternativas da configuracio do
amplificador bésico, onde hé melhorias do desempenho de algumas caracterfsticas do ampli-
ficador, e, por fim, serdo apresentadas algumas configuracdes de amplificadores refletivos que
serao, posteriormente, simulados e discutidos.

No Capitulo 4, serdo apresentadas as diversas simulacdes computacionais, para ilustrar
vdrias propriedades e caracterfsticas dos amplificadores, tais como a variacio do ganho de
sinal devido ao comprimento da fibra ou 4 poténcia de entrada de bombeio. Também, apre-
sentareinocs as Simulagées e andlises de cada configuragéo, comparando-as com a configuracéo
convencional, e as simula¢Ges espectrais para todas essas configuracses.

No Capitulo 5, estao apresentadas as conclusdes deste trabalho, e siio enumeradas algumas

sugestOes para futuras pesquisas que poderdo dar segiiéncia ao estudo aqui desenvolvido.



Capitulo 2

Amplificador Optico a Fibra Dopada

2.1 Introducao

Em qualquer sistema de transmissdo, o papel do amplificador é captar o sinal que leva
a informacdo, amplificé-lo, e devolvé-lo para o canal de transmissdo ou para o receptor. No
caso de um sistema 6ptico, temos um feixe de luz viajando dentro de uma fibra éptica, que,
depois de percorrer uma certa distancia, tem sua intensidade atenuada devido a absorcao
e espalhamento pela fibra. O amplificador 6ptico eleva essa intensidade, possibilitando a
comunicagdo entre lugares mais distantes. O elemento ativo do nosso amplificador éptico em
questdo & uma fibra dopada. As primeiras referéncias de amplificacio a fibra dopada com
dtomos de terra rara datam de 1964 [1] e continua havendo grande interesse em estudé-la e
desenvolvé-la.

O principio de funcionamento é semelhante ao de um laser a fibra, com um sistema de
bombeamento que cede energia aos elétrons dos dtomos dopantes, e, estes, em um nivel
malis excitado, relaxam, decaindo para seu estado inicial e liberando energia. Essa energia é
liberada de forma radiativa e nao-radiativa; a forma nao-radiativa se apresenta como uma
vibracdo em torno do dtomo, ou seja, um fénon. Estamos interessado na emisséo radiativa,
que pode ser de duas maneiras, emissao espontinea ou emissao estimulada, em ambos
os casos ocorrendo a emissdo de fotons, com seus comprimentos de onda dependendo da
energia de separagao entre os niveis permitidos de energia envolvidos.

O processo de emissdo esponténea libera fétons por decaimento natural gerando ruido
6ptico; jé o de emissio estimulada, como o nome sugere, precisa de um estimulo de um sinal
externo (de informacéo), para gerar fétons de mesma freqiiéncia e mesma. fase do sinal de

informacéo, conseguindo, assim, a amplificaggo.



2.2 Emissoes Espontidnea e Estimulada

Consideremos um sistema atdmico que tem os niveis discretos 1,2,3,... com energias
E1, Es, Ejs,..., Tespectivamente, com populagdes, isto €, mimero de dtomos por unidade de
volume, Ni, Nz, Ns,..., respectivamente, e que o nivel 1 ¢ o nivel de menor energia. Se o
sistema estd em equilibrio, em uma dada temperatura T, entdo a relagio de populacio entre

dois nfveis, por exemplo 0 1 e 0 2, é dada pela equagio de Boltzmann [2]

N2 m E_ZEH%

onde k é a constante de Boltzmann. Como assumimos E2 > E4, podemos concluir, pela Eq.
(2.1), que Nz < Nj, ou seja, em seu estado de equilibrio térmico um sistema atémico tem
populagio maior num nivel de energia mais baixo.

Se o dtormo estiver no nivel 2, ele pode decair para o nivel 1 através da emissio de um
féton ; quando isso acontece, o 4tomo libera uma energia correspondente a E» — E,. Esse
processo pode acontecer de forma natural no sistema, quando, entdo, chama-se emissdo

espontanea. A freqtiéncia v do féton gerado é dada por :

E—-F
v = --%ugw—l (2.2)
onde h & a constante de Plank.

Chamemos A2; de probabilidade de transicio, por unidade de tempo, via emissio es-
ponténea, do nivel 2 para o nivel 1; A, &, também, chamada constante de Einstein e, por
definicio, & An = ;é-;, onde 79; € 0 tempo médio de vida do 4tomo no estado excitado 2,
antes de decair para o estado 1. O ndmero médio de decaimentos espontaneos, por segundo e
por unidade de volume, & A3 N, ou seja, a taxa da varia¢do de populacio no nivel 2, devido

4 emissao esponténea é :

ANy
dt

O valor numérico de Ay depende da transicdo particular envolvida; logo, a onda eletro-

= —Ay N, (2.3)

magnética gerada por um &tomo isoladamente nfdo possui qualquer relacao de fase com a
gerada por dtomos vizinhos, através do mesmo processo, e pode, também, ser emitida em

qualquer direcao espacial.



Vamos supor que, agora, uma onda eletromagnética com freqiiéncia v, dada pela Eq.
(2.2), incide sobre o material, forcando um &tomo no nivel 2 a decair para o nivel 1, devido &
presenca desse f6ton. Neste caso ocorre uma emissdo estimulada. Pode, também, acontecer
de um &tomo, no nivel 1, sentir a presenca desse féton e absorver sua energia; esse processo
se chama absorc¢ao.

No processo de emissdo estimulada, definimos W, como a probabilidade de transicio

estimulada do nivel £, para o nivel £;. A taxa de variacio da populagio no nivel 2 &, entio :

dN,
7y = —Wy Ny (2.4)

O féton gerado através desse processo depende da onda eletromagnética que o estimulou;

ele é emitido na mesma direcio e na mesma freqiiéncia e fase. Neste caso, W, depende nfo s6

da transicdo particular envolvida mas, também, da intensidade da onda incidente. Podemos,

entdo, escrever :

Wa =onF (2.5)
onde o2 é a secao fransversal de emissido estimulada e F & o fluxo foténico da onda eletro-
magnética incidente.

Do mesmo modo, para o processo de absorcio, onde Wy; é a probabilidade de transicio,

por absorcdo, do nivel 1 para o nivel 2 e ¢, é a segio transversal de absorcio correspondente,

temos :
dN,
=Wl (2.6)
Wig = 01 F (2.7)

Podemos observar que, em um sistema de apenas 2 niveis, o, = 031, que resulta em
probabilidades iguais de emissdo estimulada e de absorcéo nesse meio. Como conseqiiéncia,
as taxas de fransicao por emissao estimulada e por absor¢io sé diferem se houver popu-
lagoes diferentes nos dois niveis envolvidos. Conclufmos, assim, que, se o nivel 1 for mais
populoso que o nivel 2, haverd mais processo de absorgao que de emissio estimulada, e vice-
versa. Notar, nas expressoes (2.3), (2.4) e (2.6), que as probabilidades Aoy, Wa e Wiy sio

sempre numeros reais nao negativos, justificando o sinal negativo (diminuicio temporal das

populacgdes) dessas expressoes.



2.3 Processo de Amplificacgdo.

Consideremos, ainda, nosso sistema atémico de dois niveis, como definido anteriormente,
em um determinado material ; vamos supor, agora, um fluxo foténico F' se propagando na
dire¢do z. Devido & sua presenca, deve haver processos de absor¢do e emissdo estimulada.
Decorrente disso, a variagio incremental do fluxo fotonico é dada pela variacio incremental
da populagdo nos niveis 1 e 2 devida a esses dois processos; ou seja, com a presenca do
fluxo, comeca a ocorrer emissdo, com diminui¢do da populagio no nivel 2, e absorcio, com

diminui¢do da populac¢do no nivel 1, resultando em uma variagao do fluxo dada por :

. dNs dNy
dF = ] -
Ailz}o( 5 Az + % Az) (2.8)

De acordo com as Egs. (2.4) a (2.7), podemos perceber que a Equacio {(2.8) pode ser
escrita na forma :

dFF = (O’zleg - O'lgFNl)dZ

dF = oF(Ny — Ny)dz (2.9)

Podemos perceber, a partir desta equacdo, que, se N, > N, temos um aumento no
fluxo fotdnico, ocorrendo, assim, uma amplifica¢io do sinal. Como vimos anteriormente, um
sistema atdmico em equilibrio térmico obedece & Eq. (2.1) e que, para ela ser obedecida,
deve-se ter N < N; . Entdo, para conseguirmos a amplificacao do sinal, primeiramente
temos que obter uma inversao de populagdo no nosso meio, ou seja, fazer com que a
populacio no nivel 2 fique maior que a no nivel 1.

Se o sistema estd em equilibrio térmico e o fluxo atravessa o material, temos, no inicio,
mais transi¢bes 1—2, pois o nivel 1 & mais populoso, mas, com o passar do tempo, a populagio
do nivel 2 val aumentando até o ponto em que N; = N, ; a partir daf, o sistema fica num
estado de transparéncia ou saturagao dos dois niveis; a partir deste ponto, o nimero de
emissoes e absorgdes ficam potencialmente iguais. Nestas condigdes fica impossivel conseguir
a inversdo de populagao.

Podemos, agora, considerar um sistema de trés niveis em que, utilizado um fluxo com

uma freqiéncia adequada, ocorre transi¢oes 1—3. Estando no nivel 3, os dtomos podem



fazer a transicao 3—2 rapidamente, e, estando no nivel 2, eles podem ficar 14 por algum
tempo. Se isto ocorrer, podemos criar wma situacio em que N; > N3, entdo sempre haveria
processo de absorgao, e, além disso, também podemos ter, simultaneamente, a situacio
N, > N, conseguindo a inversao de populacio entre estes dois Wtimos niveis. Para ocorrer a
amplificacao, seria necessdria a presenca de outro fluxo com uma oufra fregiiéncia especifica,
Eq. (2.2), conseguindo, assim, a transi¢do 2—1, através de emissdo estimulada na freqiiéncia
do amplificador e atingindo o resultado desejado. O processo que leva os dtomos para o nivel
3 chama-se bombeamento.

Podemos, também, trabalhar com um material com 4 niveis, sendo o nivel de bombea-
mento instével, ou seja, os atémos decaem rapidamente, de forma nao radiativa, para outro
nivel, chamado nivel laser ou nivel metaestdvel, que é estdvel e onde 03 d4tomos permanecem
por algum tempo antes de decairem naturalmente ou por emissdo estinulada. Entio, para
quatro niveis, terfamos : (-3, por bombeamento; depois, rapidamente 3—2; por emissdo
estimulada 2-—1, e, depois, novamente 1—0 ocorreria rapidamente, onde os ntimeros 0,1,2,3
correspondem aos niveis de energia usados neste processo, sendo que o nivel de menor energia

seria o nivel 0.

2.4 Uso do Erbio como Dopante

Para se chegar ao amplificador éptico a fibra, primeiramente torna-se necessario o estudo
de certos materiais, como as terras raras. Estes elementos possuem caracteristicas que
os diferem de outros elementos opticamente ativos, pois eles emitem e absorvem em faixas
estreitas de comprimentos de onda, o tempo médio de vida dos elétrons no estado metaestavel
¢ bastante longo, os comprimentos de onda das transicbes de ermissao e absor¢do ndo sao
sentidas pelo material hospedeiro (silica), entre outras [3]. Usando estes materiais, estas
propriedades resultam da natureza dos estados envolvidos nestes processos e conduzem a um
excelente desempenho das terras raras em aplicacOes dpticas.

As terras raras sao divididas em dois grupos de 14 elementos cada, os lantanideos e 0s
actinfideos. Embora todos estes elementos compartilhem de muitas propriedades eletrénicas,
os lantanideos t8m maior importéncia para aplicagao em lasers e amplificadores. Apesar do
nome terras raras, eles nio sdo tao raros e ja sdo produzidos em laboratério.

Dentre as terras raras mais usadas na dopagem de fibras 6pticas estdo o érbio (Er), o
neodimio (Nd) e o praseodimio (Pr), e ainda o tilio (Tm) e o itérbio (Yb) como co-

dopantes, para conseguir malor poténcia de saida dos amplificadores [7]. A razdo para o



uso destes elementos vem do fato de eles emitirem nas faixas de freqiiéncia mais utilizadas
para telecomunicacao dptica. Por exemplo, o neodimio e o praseodimio sdo utilizados na
segunda janela Optica de telecomunica¢des (1310 nm) que é a faixa que apresenta menor
dispersao do sinal na fibra de silica convencional; a maioria dos equipamentos espalhados
no mundo utilizam esta faixa de freqiiéncia. J4 o érbio permite trabalhar na terceira janela
(1550 nm), que apresenta menor atenuacio do sinal na fibra convencional, possibilitando
melhor caracteristica para sistemas de longa disténcia.

A Fig. 2.1 mostra os niveis de energia dos materiais mais utilizados (érbio, neodimio e
praseodimio) [6], assim como alguns comprimentos de onda de interesse e tempos médios de
decaimento (7) dos elétrons do nfvel excitado para o nivel fundamental.
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Figura 2.1: Diagramas de energia para o praseodimio, neodimio e érbio.

Os sistemas atuais de telecomunicacGes estfo migrando para a terceira janela e, portanto,
iremos nos concentrar no érbio como elemento dopante para o amplificador 6ptico usando
fibra de silica. Na Fig. 2.2 vemos o espectro de absorcao da fibra de silica dopada com érbio
i6], onde pode-se observar picos distintos nos quais a fibra pode responder mais fortemente
a uma exitagdo de bombeio. Os comprimentos de onda de bombeio mais utilizados sao 980
nm e 1480 nm.

Um fator critico que contribuiu para o sucesso da fibra de sflica dopada com érbio, para
comunicagdes dpticas, é o longo tempo médio de vida dos dtomos dopantes no estado me-
taestdvel, que emitem entre 1530 nm e 1560 nm [6], e que permite wma alta inversio de
populacdo usando um sinal de bombeio de baixa poténcia. A Fig. 2.3 ilustra o espectro de

emissdo, e mostra a influéncia de co-dopantes, como o fésforo (P), o aluminio (Al) e o ger-
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maénio (Ge) no alargamento do espectro de emissio da fibra, algo importante em aplicacoes

WDM, por exemplo.

2.5 Amnalise do Modelo

Vamos considerar, como em [5], uma fibra de silica dopada com érbio, utilizando para
andlise um sistema de trés niveis de energia, considerando a fibra com raio “a”, com drea da
secdo transversal “A” (=wa?®), comprimento “L”, abertura numérica “N A”, comprimento de
onda do sinal “A,” e comprimento de onda do bombeio “\,”

O mtcleo da fibra é um vidro de silica dopado com terra rara, o perfil do dopante no
micleo & suposto distribuido na forma de uma funcio perfil de dopagem, “per(r)”, e a casca
ndo tem dopagem. Todos os pardmetros da fibra dopada sio tomados invariantes ao fongo
do comprimento dessa fibra.

A Fig. 2.4 ilustra os niveis de energia envolvidos no processo, com as correspondentes

populagoes atdmicas e as taxas de transi¢do. A andlise matematica serd feira em cima deste

modelo [4].
!
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Figura 2.4: Diagrama de niveis de energia de um sistema laser de trés niveis.

Considerando que Fi3 é 2 taxa de absorgéo do sinal de bombeio, R3; € a taxa de emissao
estimulada do sinal de bombeio para o nivel fundamental. No nivel excitado 3, podem ocorrer
dois tipos de decaimento, o radiativo (com taxa Af = AR + AR) e o nio-radiativo (com
taxa A7) ; este nfvel 3 serd suposto apresentar apenas transicoes nao-radiativas, fazendo
com que A" > AF. A absorgao e emissdo estimulada entre os niveis 1 e 2 sdo Wiy e War,
respectivamente. A emissdo esponténea a partir do estado 2 & Ay = AL + ANR: assumimos,
também, que do nivel 2 o decaimento é predominantemente radiativo, ou seja, A& > ANR

Considerando a populagéo total de dtomos de érbio no micleo da fibra, temos :

i1



Ny = N+ Na+ N3

onde Ny & a densidade de dtomos dopantes no nicleo (invariante ao longo da fibra).

As equactes de taxa do sistema ficam, entéo :

dN
-—a—i—i— = mR}gN}_ e R31N3 -+ A21N2 + W21N2 e WlZNl (210)
dN. ]
”&EE = A3yN3 — Ay Ny + Wia Ny — Wy N, (2.11)
dN.
d—;’ = RysN) — Rz N3 — A3a Ny (2.12)

Considerando, agora, que no estado estacionério -‘%ﬁ =0 (i=1,2,3), temos :

~N1.(Ryz + Wiz) + No.(An + W) + NaRg; =0 (2.13)
NiWig — Np.(Agp + Way) + N3Az =0 (2.14)
N1Ryz — N3.(Azs + Rayy) = 0 (2.15)

Como visto antes, Ay = ;—1;;, e fazendo N3 = Ny — Np — Na, temos :

—N1.(Ry3 + Wia) + No.(Agy + W) + (No — Ny — No) Rg; =0 (2.16)
1
N1Wig — Nj. (;"" + Wm) + Az {Ng— N1 — Ny) =0 (2.17)
21
NiRy3 — (Ng —~ Ny ~ N3).(Ass + Ra;) = 0 (2.18)
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Observamos que a Eq. (2.16) é idéntica 4 soma das Eqs. (2.17) e (2.18). Escolhemos,
entdo, as Eqgs. (2.17) e (2.18) para formarem um sistema de duas equacdes e duas incégnitas

(N; e Np); ap6s manipulacdes, temos [4] :

N (L4 Wary). (1 + “ﬁj‘i) (2.19)
No (14 Warn). (1 + Ewi;i’m) + WigTar. (1 + ﬁfﬁ) + Ri371
Ny _ Ri3To1 + WipTay. (1 + %) (2.20)

Podemos assumir (para o érbio) que a taxa de decaimento nio-radiativo do nivel 3 {(As2)
predomina sobre as taxas de bombeio (Ri3 e Rs1), ou seja, Ay > Ry3, R ; entdo, podemos

simplificar as Eqgs. (2.19) e (2.20), colocando-as na forma :

Nl (T': ¢> Z) 1 + W217-2I
= =1 L @, 2.21
Mo 14 7'21.(R13 + Wiy + ng) :C(T ¢ z) ( )
NZ(T7 ¢7 Z) TQI-(RL'S + W12)
— = . 2.22
Ng 1+ T21.(R13 -+ ng e ng) x(rj @ z) ( )

Considerando a estrutura da fibra, o sistema de referéncia de coordenadas usado serd o
cilindrico, ou seja, as coordenadas serdo expressas por (7, ¢, z), com o eixo z alinhado com
o eixo da fibra, e com z = 0 no ponto de entrada do sinal de bombeio. Neste sistema de

coordenadas, as densidades normalizadas de energia de bombeio, p,(r, ¢), e de sinal, so(r, @),

sdo [8] -
pr(r, @) = ru(r) cos®(ng) (2.23)
so(r, &) = so() (2.24)

onde :
() = Cuw I 2(ff;’i) para 7 <a (2.25)

Cuw [%] KX (%) para r>a



e J§ () para r<a

50 (?”) = 2
kuw [——Ll;‘;(";)] Kg(¥) para r>a

(2.26)

Lembremos que, no comprimento de onda de bombeio, A,, a fibra pode ser multi-modo,
“n” & um inteiro que indica o nimero azimutal do bombeio, “a” é o raio da fibra, “u” e “w”
sdo as constantes de propagagéo transversais normalizadas e J,(u) e K,(u) representam as
funcoes de Bessel de primeira e segunda espécie de ordem “n”, respectivamente.

As densidades de energia sdo normalizadas, ou seja, suas integrais de superficie, na se-
cio transversal total da fibra (4rea infinita, no modelo utilizado), sdo unitérias, sendo as
constantes Cuyw © kuw 08 coeficientes de normalizacao [m“z].

As intensidades de sinal, [, e de bombeio, I,, expressas em [W/m?], estdo relacionadas
com as densidades de energia e com as fungdes que descrevem a evolucido do sinal e do

bombeio {adimensionais), s(z) e p(z), ou seja :

I (r,z) = P;(0)so (r) s (z) (2.27)

L(r,¢,2) = Fp(0)pn(r, ¢)p(z) (2.28)

onde P,(0) e F,(0) séio as poténcias de sinal e de bombeio no ponto z = 0, respectivamente,
expressas em [W]. As fungdes p(z) e s(z) sBo normalizadas, de forma que p(0) = s(0) = 1.
Tremos considerar apenas um modo de bombeio. Apesar de considerar um sistema de 3
niveis, quando a intensidade do sinal atravessa a fibra, dois mecanismos reduzem a quantidade
dosg fétons de bombeio : a primeira é a absorcao do bombeio por dtomos dopantes do nivel
findamental, que pulam para o nivel de bombeio ; essas sio chamadas absorgdes GSA (ground
state absorption); o outro mecanismo é a absor¢do do bombeio por dtomos ciue ja estdo no
estado excitado e podem absorver o bombeio pulando para wm nivel superior, chamada
absorcoes ESA (excited state absorption) [3]. Entéo, a taxa de variaco da intensidade do

sinal de bombeio, em uma drea incremental dS na sec¢do transversal da fibra, & :

dI
“2dS = ~0,Nu1,dS - 7, NalpdS (2.29)

onde o, & a secao transversal de absorcao GSA, e o7, & a secdo transversal de absorgio ESA.
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Entéo, a evolugao da intensidade do bombeio, na se¢do transversal completa, é :

27r o 2
/ f f.r'drdqb = [ (oo N1 + oy No)Irdrdg {(2.30)
o Jo

Analogamente, para a intensidade do sinal, que sofre perda pela absorcio do nivel 1 para

0 2 e ganha através da emissdo estimulada do nivel 2 para o nivel 1, temos

f / L rdrd¢ = f / 2W(rfef\fz—rmvl).,r rdrde (2.31)

onde ¢, € a segdo transversal de absorcio do sinal, e o, & a secdo transversal de emissio
estimulada. Para encontrar o coeficiente de ganho na fibra é preciso resolver numericamente
as Eqgs. (2.30) e (2.31).

Para simplificar, a partir da Eq. (2.22) vamos considerar :

:L'(T' ¢ Z) - TZWpl(rt ¢1 2’) + T2WSA(T9 Qb, Z)
’ Tszl(?“, ¢): Z) -+ 7“2W.S’E(T= ¢r Z) + T2WSA(T7 ‘;é: 2) +1
onde “pl” significa absor¢do do bombeio, “SA” absorcio estimulada do sinal e “SE” emissio

(2.32)

estimulada do sinal, e 791 = 72 , para simplificar. As taxas de transicao, em coordenadas

cilindricas, s&o dadas, em termos das secoes transversais de absor¢ao e de emissdo por [5] :

oo (As)Is | a4 (As)

, Te ()\s) I Te (As) “ -~
WSE(T} @, Z) = h’l}s + h’Us (IASE + IASE) (234)
WPZ (Ta ¢"= Z) = M (2‘35)
hvp

onde Ijgp ¢ a intensidade do ruido ASE™*, I3 é a intensidade do rufdo ASE™, e, v, e Up
sdo as freqliéncias de sinal e de bombeio, respectivamente [em Hz).
Usando (2.23), (2.24), (2.33), (2.34) e (2.35), e definindo os seguintes parimetros :

_ {72 P (0)\ . [oemaPs (0) .
= ( Ahu,, e = Ahug ’ (2.36)
T2 Py (0) _
Bo= ( Ahv, ) ilase = Ijgp + Iisg

i3



a Eq. (2.32) fica na forma :

T (’I". qi) Z) — ABp(2)rn (7} cos® (ng )+ A8, 5(z)sg {r)“*“A(%‘%?‘)IASE
’ LHABP(=)rn (1) 082 (1) + A(B+B.)s(2)so(r)+ A LEeel2 Y 1 o

Ahu

(2.37)

Voltando & andlise da integral, vamos considerar a intensidade do bombeio, dada por

(2.28). Podernos escrever :

/ /%—C—i{-rcﬁ"dé = f ]% (0) pn (r, ¢) ()ddqs (2.38)

d 297
p(z Dr, (1, @) rdrdg

Lembrando que p, (r, ¢) foi definida como normalizada sobre a secao transversal da fibra,

= F,(0

temos :
oo 2
/0 /o Dn (1, @) rdrdd =1 (2.39)
Entéo, usando (2.39) em (2.38), temos :
21:
/ / —Zrdrdg = F, (0) Ef) (2.40)
Portanto :
dp(z) _ 2 gl
iz ~ B (0 / / ——rd d¢ (2.41)

Novamente, usando (2.30), temos :

2
(opN1 + 0, No)rdrdg (2.42)

Usando as definicdes feitas em (2.21) e (2.22), e usando (2.28), podemos escrever :

dp (= oG 27 o
mf;i) S / Mooy (12 (r6,2)) + F2(.6,2) 2n (n6) p (2) rdrdy (249

Considerando a equagao diferencial para o bombeio nomelizado p(z), dada por (2.43),
e incluindo a perda intrinseca do material no comprimento de onda do bombeio, o, (Ap),

temos :
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D) (o) 0, (D (2) (2.44)

onde g, {z) é o coeficiente de ganho do bombeio, e, segundo (2.43) e (2.44), podemos deduzir

que :

a 2
gp (2} = mD]{; /0 P (1) (0pNy + 0, No)rdrde (2.45)

Deve-se usar 0 [ == 1 para bombeio co-propagante com o sinal e D = —1 para bombeio
contra-propagante [5].
Vamos definir a funcdo @, (r,z) como abaixo, ou seja, usando as Egs. (2.45) e (2.23), e

integrando em ¢, temos :

2w
&, (r,z) = / rn (r) cos® (ng) (0pNo(1 — @) + o, Noz) dg
0

27
= 7,(r) /0 cos® (ng) (U'pNG + (‘7; - GP)N0$) d¢

®,, (7, 2} = wopNory (1) + No(op, ~ ap)ra (7) fogﬁ cos® (ng) z (r, ¢, z) d¢p (2.46)

Entdo, nosso coeficiente de ganho fica :

gp (2) = wa o, (r,z) rdr
0
A anglise da evolugao do sinal é semelhante 4 do bombeio. Logo podemos concluir que, a

partir de (2.31), chegamos a :

L) o (o () 0.2 () .47

Novamente, o, € a perda intrinseca do material na freqiiéncia do sinal. Ent&o :

gs(z) =a(z) — b(z) (2.48)
onde :
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2 a
a(z) = oe/.; /0 so(r) No(r)z (r, ¢, 2) rdrde

2 @
b(z) = aa/O fo sp (7) No (r) (1 — z (r, ¢, 2))rdrde

Para simplificar, podemos usar Ny(r) = Ny.per(r); entdo, a Eq. (2.50) fica :

a 27 a
b{z) = szoaa]G per () so{r)rdr — Ngaaf / per(r) sa(ryz (r, ¢, z) rdrde
o Jo

Usando a expressao de a(z), de (2.49), podemos escrever :

b(z) = cun, - —2a(2)

£

onde :

Gy = NQO“G

-

G = A/OUe

Ne = 27':‘/ per (r}) so (r) rdr
0

Assim, o coeficiente de ganho para o sinal fica :

(2.49)

(2.50)

(2.51)

(2.52)

(2.53)

(2.54)

(2.55)

(2.56)

Para terminar a andlise do modelo, s6 falta mostrar a evolugio do ruido gerado por emissdo

espontanea, chamado ASE (Emisséo Espontanea Amplificada), que também participa do

processo, gerando um ruido no sistema e que se soma a0 sinal éptico na saida do armnplificador.

O processo de emissdo espontinea, como j4 foi discutido, gera um ruido, que, diferentemente

do sinal, é de faixa larga, multidirecional e sem polarizacio definida. Pode-se tentar diminui-

lo na safda da fibra ativa, através do uso de um filtro 6ptico passa-faixa estreito ou utilizando
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um polarizador, ou, ainda, a juncdo desses dois. A ASE gerada pode ir para qualquer direcao
e, por isso, definimos ASE* como o ruido que vai no sentido co-propagante com o sinal e
ASE~ para aquele no sentido contra-propagante.

A evolugo da ASE, incluindo também a perda intrinseca no material, «,, pode ser dada

por [5] :

dpise () -+ A\ o=

P [—ats (As) + g (2)1P4s g (2) = Bhusa (2) (2.57)
onde h é a constante de Planck e B a faixa equivalente de emissio espontinea, obtida
experimentalmente para a fibra dopada.

A figura de rufdo F' estd relacionada com a intensidade espectral da ASE e com o ganho

na fibra ativa, podendo ser expressa como [5] :

RS Rentrada
F = e
RS Rsaida

(2.58)
onde RSR é a Relagio Sinal Ruido.
Considera-se que a varidncia da poténcia do sinal pode ser calculada resolvendo a seguinte

expressio [6] :

dV, ()
dz

=2[a{v,2z) ~bv,2)|V; (2) + |[a (v,2) ~ b(v,2)] Ps (2) (2.59)

onde P é a poténcia do sinal, obtida como solucdo de (2.47), e onde a e b sdo definidos em
(2.49) e (2.51), respectivamente.
Tomando como referéncia o caso ideal de um sinal coerente de entrada (V; (0) = F; (0)),

podemos escrever F' como :

P, (L)* /Vi (L) P (L)
Agora, usando (2.47), (2.59), e (2.60), F pode ser calculada como :

L
&3 b 83
sz a2 +5(s2) )y (2.61)
0

G(z)

onde G{z) é o ganho ao longo da fibra ativa.
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Simplificando mais ainda, podemos manipular (2.61), usando (2.52), obtendo :

dF-1) o,z (1~2)+an,
dz G(z)

(2.62)

A quantidade (¥ —1) pode ser vista, como um excesso de ruido (igual a zero se niio houver
ruido).
Para obter a evolu¢do da intensidade do sinal, do bombeio e dos ruidos ASE, devemos

resolver uma equagdo diferencial da seguinte forma :

dy (2)
7. =2y (2.63)
que possui solu¢do na forma :
y (z) = e/ )% (2.64)

A expressao (2.62} & facilmente resolvida numericamente, considerando que o excesso de
ruido (ASE™ ou ASE™) no infcio da trajetéria correspondente (z = 0 ou z = L) é zero.

As equagles acima sao usadas (na forma discretizada) para fazer a simulacio do ampli-
ficador usando o software Mathematica, cujos resultados e listagem dos programas serio

apresentados posteriormente (Apéndice A).
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Capitulo 3

Topologias para o Amplificador
Optico a Fibra Dopada com Erbio

3.1 Introducao

Em busca de melhores desempenhos para o amplificador éptico, mudangas e adaptacoes
vém sendo feitas na fibra e no circuito associado. Mudancas na fibra significa o uso de
dopagem e co-dopagem com mateirais que proporcionem todos os tipos de vantagens para o
resultado final do sistema dptico. Estas vantagens vio do aurmento do ganho ao alargamento
da faixa de freqiiéncia de operacdo. As mudancas no circuito, que é o interesse central deste
trabalho, visa um aumento no ganho do sinal e uma diminuicdo do ruido, e estas mudancas
serdo feitas inserindo componentes épticos adicionais.

Vamos introduzir o conceito de amplificadores bidirecionais e amplificadores refletivos [4].
Amplificadores bidirecionais sdo aqueles onde os sinais que requerem amplificacio podem
entrar na fibra por qualquer dos dois lados e podem se propagar nos dois sentidos, e ampli-
ficadores refletivos sao aqueles onde os sinais entram por um lado da fibra e sao refletidos
do outro lado, retornando novamente pela fibra dopada. Ambos os casos vao ser detalhados

a seguir, mostrando suas vantagens € desvantagens.

3.2 Configuracoes de Amplificadores a Fibra

Depois de entendido o funcionamento do amplificador a fibra dopada com érbio vamos
falar de suas principais aplicacdes. A Figura 3.1 tlustra o amplificador éptico convencional a
fibra, mostrando seus componentes fundamentais. Em algum ponto do canal de transmissao,
onde o sinal precisa ser restaurado, um circuito como este é inserido; nele temos : a fibra

dopada (alguns metros), o laser de bombeio (para o érbio o comprimento de onda pratico &
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980 nm ou 1480 nm), acopladores de entrada e de saida da fibra dopada (multiplexadores),
para 0 bombeio poder entrar e sair do circuito, e um isolador para impedir circulacio de
sinais indesejados. Esta configuracio pode ser ligeiramente modificada invertendo o sentido
de propagacac do bombeio, ou seja, o laser de bombeio é colocado no final da fbra e seu
sinal propaga-se no sentido contra-propagante (com relacio ao sinal) , ou, ainda, pode-se
ter sinais de bombeio nos dois sentidos da fibra, simultaneamentes, situacao chamada de

bombeio bidirecional.

Fibra Dopada

Isolador
Entrada do A @ 1 Saida do

sinal . Y ’ sinal
Muttiplexadores
Bombeio Saida do
bombeio

Figura 3.1: Esquema do Amplificador Optico Convencional a Fibra.

Existem diferencas no comportamento dos circuitos com bombeio co-propagante e contra-
propagante, havendo resultados diferentes para ganho e ruido. Por exemplo, em [5] sdo feitas
simulagGes mostrando que o amplificador com bombeio contra-propagante apresenta maior
ganho e maior figura de ruido em relacio ao caso co-propagante. A situacao de bombeio
bidirecional visa um maior aproveitamento do potencial da fibra, pois engloba os dois tipos
de bombeio juntos em uma mesma fibra.

A partir deste conceito do amplificador com bombeio bidirecional & que podemos sugerir
o uso de outras configuragbes visando um maior ganho no sistema, como é o caso do ampli-
ficador refletivo. Neste tipo de amplificador, um dispositivo de reflexio é colocado no fim da
fibra dopada para refletir o bombeio, o sinal ou ambos.

A Fig. 3.2 ilustra os esquemas para duas configuragdes ilustrando amplificadores refletivos ;
na primeira o bombeio é refletido no fim da fibra e, na segunda, ambos, o sinal e o bombeio,
voltam para a fibra. Neste tltimo caso, foi inserido um dispositivo, chamado OC (optical
cireulator), que ¢ o circulador 6ptico utilizado para recuperar o sinal de saida.

Antes de estudarmos com detalhes estes e outros circuitos, vamos primeiramente falar
sobre os dispositivos que devem ser inseridos no circuito para conseguirmos construir estas

novas configuragoes para o amplificador a fibra.
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Figura 3.2: Configuractes para Amplificador Refletivo.
3.3 Alguns Dispositivos Opticos

Vamos apresentar, nesta segao, caracteristicas de alguns dispositivos que podem ser aco-
plados a nossa fibra dopada para a construcao de diferentes circuitos. Basicamente, vamos

comentar sobre o uso de espelhos refletores, multiplexadores, isoladores, circuladores e filtros.
3.3.1 Espelhos

A tecnologia de espelhos épticos é bastante desenvolvida, devido ao estudo dos lasers. A
Fig. 3.3 ilustra um laser a fibra. Nela vemos dois espelhos, que garantem o funcionamento
adequado do laser. Neste caso, o espelho 1 deve deixar o bombeio entrar, mas deve promo-
ver indimeras reflexdes na fibra dopada, enquanto que o espelho 2 tem que ser um pouco
transparente para o comprimento de onda do laser, mas deve ter alta refletividade para o
bombeio, ou seja, as refletividades dos espelhos nos comprimentos de onda do bombeio e do
laser devem ser tais que maximizem a poténcia de saida do laser.

Existem algumas maneiras de se fabricar um dispositivo para reflexao de sinal na fibra.
Primeiramente, vamos falar de espelhos que sido montados nas estremidades da fibra Estes
dispositivos sao construidos evaporando vérias camadas de materiais dielétricos sobre um
substrato, com estes dielétricos depositados de tal maneira gue temos um material com

indice de refracdo alto alternado com um de indice de refracio balfd] ¢

driv/ictda camada
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Figura 3.3: Esquema de um Laser a Fibra

tendo o comprimento de um quarto de comprimento de onda. Este sistema, para uso pratico,
tem véarias desvantagens, a maior de todas sendo a dificuldade de montagem, pois a fibra
deve estar bem alinhada, a 90°, e bem préxima ao espelho; outra desvantagem é que, como
queremos que um sinal passe e o outro seja refletido, o substrato deve ser bastante fino, o
que tornaria o dispositivo dificil de ser manuseado praticamente, e, finalmente, o material de
que é feito o espelho, tanto o substrato quanto as camadas dielétricas, devem proporcionar
pouca perda intrinseca.

Podemos citar, também, uma forma de se refletir o sinal, apenas evaporando na extremi-
dade da fibra, algumas camadas de materias refletivos. Uma vantagem deste procedimento
é o custo de fabricacao, pois vérias fibras podem ser processadas ao mesmo tempo, e uma
desvantagern seria a dificuldade de manuseamento, mas, mesmo assim, para sistemas de
transmissao atuais este dispositivo vem a ser vidvel [3].

E possivel, também, gravar variacoes periédicas no nicleo da fibra 6ptica, formando grades
de Bragg, que podem atuar como bons espelhos em determinados comprimentos de onda {14].

Esta é a tecnologia mais atual para uso em amplificadores opticos a fibra.
3.3.2 Multiplexadores

O uso de acopladores épticos do tipo WDM { Wavelength Division Multiplezing), se faz
necessario quando estamos trabalhando com mais de um sinal, com diferentes comprimentos
de onda. A funcao deste multiplexador é captar estes sinais e coloca-los juntos numa mesma

fibra, garantindo a integridade dos sinais neste processo. A Fig. 3.4 ilustra este dispositivo.

> Ao Ao gy Ky
—P .

;é »| Muitiplexador 3

A i

Figura 3.4: Multiplexador

24



Para o multiplexador temos algumas caracteristicas basicas relacionadas ao desempenho
do sistema. Algumas delas sdo : a perda de insercio e a diafonia (cross talk). A perda de
insergio é a quantidade de perda de poténcia que ocorre devido & insercio do dispositivo
WDM no sistema; isto inclul as perdas nos pontos de conexdo e a perda intrinseca do
dispositivo. Na pratica, podem ser toleradas perdas de até alguns decibeis [10]. A diafonia
se refere & quantidade de sinal acoplado de um canal para outro.

Outra caracteristica importante que podemos citar é a capacidade de suportar a largura
de linha da fonte utilizada. Ou seja, se um laser de diodo for usado como nossa, fonte, sua
largura de linha € de apenas algumas dezenas de nanometros, mas para um LED usado como
fonte, nosso dispositivo deve suportar uma largura de linha da fonte que é umas 10 a 20 vezes

maior que a do laser.

3.3.3 Isoladores

A principal fung¢io de um isolador & permitir a transmissio de sinal em apenas um sentido
e bloguear no sentido oposto. Eles sio usados geralmente na frente de lasers e amplificadores
Gpticos, para evitar que sinais refletidos entrem em seus terminais e prejudiquem seu desem-
penho. Suas principais caracterfsticas sdo a perda de insercao e a isolacio.

A perda de insercao ¢ a perda do sinal na diregdo de propagacio permitida; ela deve ser
a menor possivel ; valores tipicos de perdas de insercio estdo em torno de 1 dB. A isolacio
é a perda do sinal na diregdo contréria & propagagio permitida, e tem, como valores tipicos,
algo entre 40 a 50 dB [9].

3.3.4 Circuladores

Os circuladores opticos tém o mesmo principio de operacio que os circuladores para
sinais de microondas. Podemos ter dispositivos de trés ou quatro portas, como mostrado
na Fig. 3.5. Num circulador de trés portas ideal, o sinal que entra na porta 1 sai apenas
na porta 2, o que entra na porta 2 sai apenas na porta 3 e 0 que entra na porta 3 sai
apenas na porta 1. Todas as portas possuem isolacao éptica, e o dispositivo pode ser visto
como trés isoladores estrategicamente arrumados (para um dispositivo de trés portas), com
as mesmas caracteristicas de um isolador éptico. Podem ser construidos com polarizadores,

como indicado em [9], ou, até mesmo, com prismas, como em [15].
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Figura 3.5: Circuladores : (a) de trés portas e (b) de quatro portas.
3.3.5 Filtros

Os filtros Opticos sdo dispesitivos que selecionam (deixam passar) um comprimento de

onda e rejeitamn os outros. A Fig. 3.6 mostra um tipo de filtro éptico.

l,l,l,l’
12 Mgy Agy Ay A

Ay, Agy Ay Filtro o
-]

Figura 3.6: Filtro éptico simples (rejeicio por reflexio)

Um bom filtro 6ptico deve ter, dentre outras caracteristicas, baixa perda de inserc¢ao (para
o sinal a ser transmitido), a perda deve ser independente da polarizagio dos sinais de entrada
e a banda passante do filtro deve ser insensivel a variacdes na temperatura ambiente [9].

Existem vdrios tipos de filtros, alguns feitos na prépria fibra, como o filtro de Brage,
outros feitos com camadas de elementos dielétricos, como o filtro Fabry-Perot, por exemplo.
Alguns filtros refletem os comprimentos de onda rejeitados, outros néo refletem (absorvem
ou espalham para fora da fibra) ; uns deixam passar apenas um comprimento de onda (tipo
passa-faixa), outros deixam passar todos e rejeitam apenas um (tipo rejeita-faixa). Enfim, a
tecnologia vem avangando, e existem vérios tipos de dispositivos comerciais de boa qualidade
(9], [16].

3.4 Configuragoes Otimizadas para o Amplificador

Como jé fol mencionado, temos hoje virias configuracdes que permitem aumentar o de-
sempenho do amplificador. Temos, por exemplo, para aumentar a capacidade da transmissao
de uma fibra 6ptica, o conceito de amplificador bidirecional [11], como ilustrado na Fig. 3.7,

que pode proporcionar interatividade e facilidade no monitoramento do sistema.
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Figura 3.7: Esquerna para um amplificador bidirecional.

Para comunicagao iterativa dos sistemas usuais temos que usar um par de fibras, usando
transmissdo unidirecional com isoladores. Para cada um dos enlaces de transmissdo (cada
fibra) temos uma certa quantidade de dispositivos, e, para uma transmisséo por um par de
fibras (comunicagdo duplex), temos o dobro de componentes sendo utilizados, além do moni-
toramento do sistema poder ficar mais caro com duas fibras independentes. O amplificador
bidirecional consiste em uma fibra dopada montada, sem a presenca de isoladores, com o
sinal de informacao podendo ser inserido por qualquer dos dois lados da fibra.

Mas, em nosso trabalho, vamos apenas tratar do amplificador refletivo, que tem como
principal caracteristica o aumento do ganho com relacio & configuracio convencional. Um
ampificador refletivo é o que reaproveita, por meio de reflexdo, pelo menos um de seus
sinais (informagéo e/ou bombeio), usando melhor a alta capacidade da fibra dopada, ou
atingindo resultados mais adequados para pequenos sinais. Nosso estudo foi feito simulando
véarios amplificadores refletivos e destacando as diferencas entre eles, como suas vantagens e
desvantagens. A seguir, vamos ilustrar os esquemas das configuracbes analisadas. No préximo

capitulo faremos as simulagdes de todas as configuracdes aqui apresentadas.
— Configuracao 1 : Amplificador convencional

Nossa primeira configuragao é do amplificador normal, sem inclusio de nenhum dispositivo
extra, e sem uso de reflexdo. Isto foi feito para servir de base de comparacio para todos os
outros tipos de amplificadores. A Fig. 3.8 ilustra um possivel esquema para esta primeira

configuracao.
— Configura¢do 2 : Amplificador com reflexdo de bombeio

A partir desta configuracdo, o amplificador passa a ser do tipo refletivo. Nossa primeira
analise é feita colocando uma parede refletora apenas para o bombeio, reutilizando esse

bombeio, que seria jogado fora depois de passar pela fibra apenas uma vez. Para isso, a
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Figura 3.8: Diagrama esquemdtico para a Configuracdo 1 (Amplicador bésico urnidirecional com bombeio
co-propagante).

inica alterac&o em nosso esquema € a inser¢do de um dispositivo apropriado para refletir
somente o bombeio e deixar passar o sinal, como na Fig. 3.9. Este dispositivo refletor pode
ser, por exemplo, um filtro de Bragg, como em [6]. Esta é a configuracio mais usual na

literatura [4], 6] e [13]. O isolador, no ramo de bombeio, evita que o bombeio refletido
danifique o laser de bombeio.

Fibra Dopada

: (0)  *up
< wom / DF <+
Entrada | t Saida

i

Figura 3.9: Diagrama esquemdtico para a Configuracio 2 (Bidirecional).

- Configuracdo 3 : Amplificador com reflexo de sinal e ASE.

Seguindo o mesmo padrao, o préximo passo seria ver o que acontece com a reflexdo apenas
do sinal [4]. Para isso, a mudanca no nosso circuito é o uso de um dispositivo que reflita a
freqiiéncia de sinal e deixe passar o bombeio, além de um circulador 6ptico para separar o
sinal de safda , como ilustrado na Fig. 3.10. Porém, ndo podemos nos esquecer que em torno
da fregiiencia de sinal temos a transmissdo do ruido ASE; nesta configuragio, da maneira
como foram colocados os dispositivos, ndo temos como eliminar o ruido presente na reflexao;

logo, isso deve ser levado em consideracdo na simulacao a ser feita.
— Configuracdo 4 : amplificador com reflexio de bombeio, sinal ¢ ASE.
Esta configuracao é mais simples que a anterior, pois reflete todos os sinais no final da

fibra dopada, fazendo com que todos voltem ao inicio da fibra {12]. A maneira mais fécil

283



de interpretar esta configuragio seria uma configuracio normal, mas com a fibra dopada
medindo o dobro de seu comprimento. A construc¢io deste esquema & similar ao anterior,
mudando apenas o fato que a parede refletora nio precisa mais selecionar um comprimento
de onda e simn refletir todos os sinais. O esquema estd ilustrado na Fig. 3.11. O circulador

separa sinal de saida, na entrada.
- Configuracio 5 : Amplificador com reflexio de bombeio e sinal.

Esta nossa ultima configuracdo tende a melhorar a anterior, por evitar que o ruido ASE
seja refletido e seja fortemente amplificado na volta. Para isso, foi colocado um filtro éptico
passa-faixa estreito que deixa passar o sinal e absorve o resto dos sinais nele incidentes [12].
Apesar de requerer poucas alteracoes com relacao 4 configuracio anterior, este esquema fica
bem mais caro, sendo preciso inserir, além do filtro, outro multiplexador, para resgatar o

sinal de bombeio, e outra parede refletora de bombeio, como ilustrado na Fig. 3.12.
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Figura 3.10: Diagrama esquematico para a Configuragao 3 {Unidirecional}.
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Figura 3.11: Diagrama esquemdtico para 2 Configuracio 4 (Unidirecional).
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Figura 3.12: Diagrama esquemético para a Configuracgio 5 (Unidirecional).
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Capitulo 4

Simulacoes Computacionais

4.1 Introducao

Este capitulo apresenta resultados de simulacbes numéricas para todas as confuguragoes de
amplificador 6ptico mostradas no capitulo anterior, discutindo as vantagens e desvantagens
de cada uma. Sao apresentadas, também, algumas simulacoes espectrais.

Os programas para efetuar as simulacdes foram implementados utilizando a plataforma
Mathematica, que é uma excelente ferramenta para calculos numéricos. Ela € constituida de
dois pacotes principais e vérias bibliotecas. Os pacotes principais séo responsaveis pela parte
operacional, com O USUArio interagindo com o pacote chamado Front End; nele é feita a
apresentacao, a edicio do texto, a disponibilizacio de todos os comandos e a apresentagdo
de resultados, seja em termos de ntimeros, tabelas ou graficos. O outro pacote, o Kernel, é

responsavel pelo processamento matemético e execugdo dos comandos.

4.2 Simplificagoes Utilizadas

A andlise tedrica usada foi detalhada no Capitulo 2, considerando que as funcgces sao
bem comportadas ao longo da fibra e que, num comprimento incremental Az , os termos
a(z), b(2), gs(2) € gp(2) sdo, aproximadamente, constantes no intervalo [z, z + Az]. Portanto,
em cada trecho, conhecendo-se o sinal de entrada e a configuracdo do sistema, calculamos
o sinal de saida, e este serd o sinal de entrada do préximo trecho a ser analisado, e assim
percorremos toda a fibra.

Entdo, se nossa fibra tem comprimento L, podemos dividi-la em N pedacos de tamanho
Az = L/N. Para cada Az calculamos as fungdes a(z), b(z), gs(2) e gp(2) e resolvemos as
respectivas equagoes diferenciais no intervalo correspondente, usando, como condigoes de

contorno, os valores dos sinais no final do intervalo anterior e as condigdes de contorno
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Parametro Descricao Valor
a(pm) Raio do Niicleo da Fibra 1,5

AN Abertura Numérica 0.2

As (nm) Comprimento de Onda do Sinal 1532

Tse (cm,‘z) Segio Transversal de Emissdo do Sinal 5,2%107%t
Tsa (cm?‘) Se¢io Transversal de Absor¢io do Sinal 5,5x107%
Ay (nn) Comprimento de Onda do Laser de Bombeio 980

TESA (cm‘z) Secao Transversal de Absorcao do Estado IExcitado | O

Tpa (Cma) Secdo Transversal de Absorcdo do Bombeio 2,1x10™4!
Ta (ms) Tempo de Decaimento Esponténec 10,5

Np (cm"‘"é) Concentracio de Dopantes por Unidade de Volume | 1,0x10%°

Tabela 4.1: Parametros da fibra dopada com érbio utilizada nas simulacdes.

iniciais, como especificadas em [3] :

p(0) =
s(0) =

AsE (0)
Pase (L) =

Com isso, conseguimos simular a evolugdo, ao longo da fibra dopada, do sinal, bombeio,

1)

ASE*, ASE~ e da figura de ruido. O programa estd bem detalhado em [5].

Os dados da fibra utilizada sdo entregues ao programa principal através de um programa
auxiliar ; neste programa entram os principais pardmetros da fibra e, através deles, calcu-
lamos outros que sdo necessdrios para a simulagdo. A fibra utilizada tem as caracteristicas

apresentadas na Tabela 4.1.

4.3 Desempenho do Amplificador

Nesta secao sdo apresentadas simulagbes para as vérias configuragdes citadas no capitulo
anterior. Sao mostradas caracteristicas dos circuitos, assim como as vantagens e desvantagens

associadas ao uso de cada wmn.

4.4 Configuracao 1

O programa entrega dados que permitem formar curvas como mostradas na Fig. 4.1. Nela
podemos ver a evolugio do sinal, do bombeio, dos dois sinais de ASE e da figura de ruido
ao longo da fibra ativa. A simulacio feita para levantar estas curvas levou em consideragao

um bombeio co-propagante e um comprimento da fibra de 14 m; este comprimento foi
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escolhido por comodidade, pois muitas das referéncias consultadas usam este comprimento.
Poderfamos ter usado, sem problemas, qualquer comprimento abaixo do comprimento étimo
(Lopt). Explicando : para cada poténcia dada de bombeio temos um comprimento étimo da
fibra, aquele que dé o maior ganho ou um maior aproveitamento das caracteristicas da fibra.
A Fig. 4.2 ilustra como seria obtido o Loy para uma certa poténcia de bombeio. Vérias
outras observacdes serdo feitas, posteriormente, a respeito destas curvas de evolugao e das

caracteristicas do funcionamento do amplificador.
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Bombeio
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Poténcia de Sinak:
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Figura 4.1: Curvas de evolugae do sinal, bombeio, ASET, ASE~ e figura de ruido.

Primeiro vamos comentar sobre o ganho. O ganho do sinal depende de muitos fatores,
um deles é a poténcia de entrada de bombeio, pois, entrando com uma poténcia maior de
bombeio, o ganho do sinal é maior, quando medido na saida da fibra. Isso & esperado, se
lembrarmos que, com um bombeio maior, mais elétrons irdo para um nivel mais alto de
energia, resultando em mais emissao de fétons estimulados, fazendo com que o sinal de saida
seja maijor. A Fig. 4.3 ilustra esta propriedade.

O ganho também depende da poténcia de sinal de entrada na fibra. Em principio, para um
amplificador ideal, temos Pyt = G X Py, , onde G € constante. Mas, em diversas simulacoes
deparamos com um ganho do sinal maior para uma poténcia de sinal de entrada menor,

mantendo todos os outros pardmetros constantes. Nestas condigdes, 0 que ocorre com o
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Figura 4.2: Comportamento numérico do Ganho do Sinal versus comprimento ao longo da fibra dopada.
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Figura 4.3: Curva de ganho versus poténcia de entrada de bombeio.



amplificador € uma saturacio do ganho, ou seja, a partir de um certo valor de poténcia de
sinal na entrada do amplificador, o ganho perde suas propriedades lineares. Essas relagdes
lineares do ganho do amplificador s6 podem ser consideradas para pequenos sinais. De acordo
com [4], poténcias de sinal maiores que -30 dBm, ou seja, 1 W, j& podem acarretar uma

diminuigdo detectdvel no ganho. A Fig. 4.4 ilustra essa caracteristica.
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Figura 4.4: Variagio do ganho do sinal com a poténcia de entrada, para L=14m.

Outro fato observado é que a configuracdo com bombeio contra-propagante apresenta
sempre um ganho de sinal um pouco maior que na configuragio co-propagante. As curvas

mostradas nas Figs. 4.5 e 4.6 servem para ilustrar esta caracteristica.

4.5 Configuracgao 2

A partir da Configuracéo 2 todos os outros circuitos a serem apresentados usam uma
parede refletora para bloguear um ou vérios sinais. Na simulacio, tanto a insercio da parede
refletora, quanto a dos outros dispositivos, & feita sem levar em consideracio as perdas
intrinsecas de cada dispositivo e, por isso, todas as simmlacdes, a partir de agora, ilustram o
que ocorre na nova configuracao, mas em condicdes ideais.

A parede refletora, no entanto, foi simulada de forma que podemos variar R, sendo que

R==0 corresponde & resposta do amplificador na configuragio simples. A Fig. 4.7 mostra a
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evolugao do ganho de um amplificador, quando variamos o coeficiente de reflexio de poténcia

do espelho, neste caso para o sinal de bombeio.
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S L=14m
O
950 5 i L 1 i ] A 1 4
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Figura 4.7: Evolugio do Ganho do Sinal versus Coeficiente de Reflexdo.

Como é esperado, o ganho desta configuracio é maior, j4 que temos mais bombeio na fibra.
Essa configuracao se assemelha ao amplificador com bombeio bidirecional, com a vantagem
da fonte de bombeio entregar um sinal total menor para conseguir o mesmo efeito.

Ao simular o circuito da Configuragdo 2 percebemos que o ganho do sinal continua a
apresentar as mesmas caracteristicas bédsicas vistas anteriormente. Na Fig. 4.8 podemos per-
ceber que o ganho cresce com o aumento da poténcia de bormbeio, para uma poténcia de
sinal constante, e o ganho diminui para uma poténcia de sinal maior, quando a poténcia de
bombeio é mantida constante.

Em comparacao com a Configuragao 1, observamos uma diferenca de ganho maior para
poténcias de bombeio pequenas. Notamos, também, que quanto menor a poténcia de sinal
de entrada, maior fica essa diferenca de ganho (h4, no entanto, um pico nesta diferenca)
e, também, mais concentrada para poténcias de bombeio cada vez menores. Portanto, para
poténcias de bombeio altas, essa configuracao nio é tio eficiente, apesar de apresentar ainda

um certo aumento no ganho do sinal, Figs. 4.9 e 4.10.
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Figura 4.8: Ganho do sinal para Configuracio 2, para vérias poténcias do sinal aplicado,

4.6 Configuracao 3

Modificando um pouco o circuito anterior, chegamos na Configuracio 3, que difere da
Configuragao 2 apenas por refletir o sinal, ao invés do bombeio. Junto com o sinal temos a
propagacdo de rufdo ASE que sempre estd presente em uma faixa de fregiiéncia préxima do
sinal e, com isso, este ruido também ¢é refletido por este novo esquema.

Na nossa configuracéo, esta parede refletora é colocada no final da fibra dopada. Com isso,
o rufdo ASE* que chega até 14, e & refletido, ¢ somado com o ruido ASE™, fazendo com que
o ruido total amplificado na fibra aumente, principalmente no sentido contra-propagante.
Esta situacdo é apresentada na Fig. 4.11. Observar que, na figura, apesar da curva ilustrar
que o ruido ASE total é maior que o sinal, os valores que estdo sendo mostrados sio as
poténcias totais na fibra. Como o sinal est4 concentrado na fregtiéncia de 1532 nm e o ruido
estd espalhado por todo o espectro de emissdo espontinea (uma banda de aproximadamente
35 nm), ¢ facil concluir que podemos ter um valor de poténcia de sinal maior que de ruido,
em uma faixa espectral pequena em torno da freqiiencia de sinal (relacio sinal/rufdo maior
que 1).

O aumento no ganho desta configuracio se deve ao fato de que o sinal, sendo refletido,

& como se a fibra dobrasse seu comprimento. A principal caracteristica desta configuragao é
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Figura 4.11: Desempenho do Amplificador usando a Configuracio 3

que o Loy € rapidamente alcancado para uma fibra de comprimento relativamente pequeno,
apenas aumentando a poténcia de bombeio ou de sinal no sistema. A Fig. 4.12 ilustra o
comportamento numérico do ganho de sinal, para uma fibra de comprimento L = 14 m, com
relacdo 4 poténcia de bombeio.

Em comparagao com as configuracoes anteriores, podernos observar que esta configuracio
permite aumentar muito o valor do ganho. A Fig. 4.13 mostra uma diferenca tipica entre
as Configuracoes 1 e 3. A comparacdo entre as Configuragoes 2 e 3 ndo foi mostrada, pois,
como j4 vimos anteriormente, os valores do ganho (em dB) na Configuragio 2 é da ordem
da Comfiguragao 1. Portanto esta comparagio seria repetitiva. Lembrar que nas curvas mo-
stradas o ganho estd em [dB], com isso percebernos que a Configuracdo 3, neste exemplo da

Fig. 4.13, apresenta um ganho mais de 10 vezes superior ao da Configuracio 1.

4.7 Configuracao 4

A Configuragao 4 é a unido das Configuracdes 2 e 3, ou seja, a parede refletora no final da
fibra reflete o sinal, o bombeio ¢, também, o ruido ASE. Com a reflexdo do bombeio, o Lopt
é maior, em relagdo ao encontrado na Configuracdo 3, para os mesmos valores de poténcia

de bombeio e sinal. A seguir, apresentamos as curvas de simulagao da Configuracio 4, na
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Figura 4.12: Ganho de sinal para a Configuracio 3, para vdrias poténcias do sinal aplicado.

Fig. 4.14, apresentando o comportamento de todos os sinais dentro da fibra, o ganho de sinal
para variagoes de poténcias de sinal e de bombelo, na Fig. 4.15, e as comparacdes com outras
configuragbes, nas Figs. 4.16 e 4.17.

Nas curvas de comparacio entre configuracdes, Figs. 4.16 e 4.17, vemos que o ganho
sofre, novamente, um expressivo aumento (~10 dB) com em relacdo s Configuracdes 1 e
2, e, comparando as Configuracdes 3 e 4, observamos que entre elas a diferenca de ganho &
pequena {em favor da Cofiguracdo 4), com diferenca mais significativa na regido de baixo

bombeio (semelhante ao que ocorre entre as Configuractes 1 e 2).

4.8 Configuracao 5

A Configuracdo 5 é, basicamente, a Configuracio 4 melhorada, ou seja, a tnica diferenca
entre elas, agora, &€ que o ruido ASE é filtrado e ndo retorna a fibra. Com iss0, hd o aumento
do ganho de sinal devido & diminuicdo do ruido ASE~ presente na Configuracao 4. Em
resumo, deixa-se de amplificar ruido em favor da amplificacdo de sinal.

Na Fig. 4.18, vemos as curvas da simulagdo, que foram feitas com os mesmos dados de

entrada das configuragdes anteriores, e onde podemos notar o aumento g.io ha.

diferenga, também, com relacao as duas Configuracbes anteriores (3%16 4 curva da ASE-
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que estd no nivel normal, ou seja, o ruido nio est4 sendo refletido de volta para a fibra.

A seguir, vemos a Fig. 4.19 que ilustra, novamente, o comportamento do ganho de sinal
para vdrias poténcias fixas de sinal de entrada, variando a poténcia de bombeio. Notamos o
comportamento do ganho de sinal exatamente como na Configuracio 4, vista anteriormente ;
portanto, a diferenca entre elas € s6 0 aumento do ganho, na Configuracio 5.

As Figs. 4.20 e 421 ilustram a comparacio do ganho com as configuracies anteriores.
Esta configuragdo é a que apresenta o maior ganho de sinal, em relacdo & configuracao
original. O ganho, neste exemplo, atinge um valor 12 dB superior ao ganho original, para
uma faixa grande de poténcia de bombeio. Com relacio & Configuracio 3, a atual apresenta
um aumento razoavel no ganho para baixas poténcias de bombeio.

A Fig. 4.22 ilustra o ganho para todas as configuracdes apresentadas. Podemos notar que
todas as configuractes que refletem o sinal apresentam um aumento no ganho.

A Fig. 4.23 dd uma nog¢do da Figura de Ruido para todas as configuracoes. Notamos
que as ConfiguragGes 2 e 5, além de apresentarem um ganho de sinal maior, em relacdo &
Configuragao 1, apresentam, também, figuras de ruido menores. Observamos que o valor da
figura de ruido cal quando aumentamos a poténcia de bombeio. Isso ocorre porque, para

uma poténcia de bombeio maior, temos um ganho maior (Fig. 4.3) e, para um ganho maior,
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temos figura de ruido menor (Eq. (2.62)).
Calculamos as curvas de eficiéncia de conversio de poténcia, para todas as configuracoes

estudadas. O célculo destas curvas é feito através da Eq. (4.2) como em [4].

. Ps,cmt - Ps,z‘n
F pin

onde Py € a poténcia de sinal de saida do amplificador, P, € a poténcia de sinal de

(4.2)

entrada do amplificador e F,;, é a poténcia de bombeio de entrada do amplificador.

Nas curvas das Figs. 4.24 e 4.25 podemos perceber um pico de eficiéncia para baixas
poténcias de bombeio. Para maiores poténcias de sinal de entrada, ternos um maior valor
de eficiéncia. E, novamente, podemos observar que as configuragdes que refleterm o sinal
apresentam um melhor aproveitamento, sendo a Configuracio 5 a que d4 o maior valor de

eficiéncia.
4.9 Simulagoes Espectrais

A andlise espectral & importante para transmisstes de varios comprimentos de onda na

mesma fibra, pois, conseguindo transmitir vdrios comprimentos de onda, podemos aumentar
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a quantidade de informagao do enlace. O amplificador a fibra dopada com érbio pode apresen-
tar, alem de outras facilidades, j& discutidas anteriormante, amplificacdo para comprimentos
de onda dentro de uma faixa espectral. Isto permitiu o desenvolvimento da tecnologia WDM.
A Fig. 4.26 ilustra o espectro de amplificacio tipico do amplificador a fibra dopada com érbio
(AFDE).

Como pode ser observado, o AFDE nao amplifica igualmente todos os comprimentos
de onda na sua faixa espectral 1til, e, por isso, temos hoje em dia vdrias técnicas para
conseguir um ganho constante em todo o espectro de amplificacdo. Nesta secdo vamos apenas
apresentar o espectro tipico para as vérias configuracoes mostradas anteriormente, mostrando
a modificacio do ganho de sinal para cada uma delas. Qualquer técnica de controle de
ganho pode ser usada em cima dessas configuragoes. As Figs. 4.27 e 4.28 mostram as curvas
espectrais do ganho para todas as configuracdes apresentadas anteriormente.

Analisando as curvas das Figs. 4.27 e 4.28, ndo tiramos qualquer conclusao nova. O que
se percebe &€ que com uma poténcia de bombeio menor percebemos um aumento na diferenga

entre os ganhos, mais notério para as Configuracoes 1 e 2.
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Capitulo 5

Conclusoes e Sugestoes para
Trabalhos Futuros

Este trabalho teve como principal objetivo o estudo do amplificador optico a fibra dopada
com érbio, a partir de sua estrutura bésica, com o adicionamento sucessivo de dispositivos
épticos complementares a fim de observar as melhorias no seu desemnpenho. A importéncia
deste estudo foi comentada no Capitulo 1.

No Capitulo 2, analisamos fisicamente o amplificador, desde sua idéia original, informando
o porqué da dopagem com os elementos das terras-raras até o modelamento matemédtico que
rege o comportamento dos diversos sinais que se propagam no interior do amplificador.

No Capitulo 3, apresentamos o esquema do amplificador 6ptico, e introduzimos outras
configuracdes para esse amplificador, com o auxilio de alguns dispositivos 6pticos. Apre-
sentamos conceitos de amplificadores refletivos e selecionamos cinco configuragdes diferentes
para serem analisadas.

A Configuragio 1 é a configuracdo normal do amplificador, com bombeamento co-
propagante. A Configuragao 2 é concebida a partir da primeira, mas refletindo o bombeio
que chega no final da fibra. Esta configuracdo & bastante citada em referéncias, apresentada
como sendo uma boa alternativa para reaproveitar o bombeio que seria perdido na saida de
fibra e wna alternativa prética para aumentar o ganho do sinal.

A Configuragdo 3 é uma variacio da anterior, s0 que ao invés de refletir o bombeio,
refletimos o sinal que chega na saida da fibra, juntamente com o sinal de ASE (ruido) que &,
também, transmitido e amplificado no espectro localizado em forno da freqiiéncia do sinal.
A presenca da ASE surge devido ao espectro de emissao do érbio. A Configuracio 4 ficou
sendo a juncdo das duas configuragbes anteriores, ou seja, a amplificacio do bombeio e do

sinal, com o rufdo também presente.
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A Configuragio 5 é um methoramento da configuracio anterior, onde inserimos um filtro
para bloquear © ruido ASE, ou seja, nossa Configuracdo 5 passa a ser o amplificador com
reflexdo exclusivamente do sinal e do bombeio que chegam ao final da fibra (na primeira
passagem).

No Capitulo 4, apresentamos todas as simulacoes numéricas do amplificador em todas
as configuragoes apresentadas no Capitulo 3. Todos os dispositivos inseridos nos diversos
circuitos sinulados foram considerados ideais, ou seja, nao inserimos nos programas as perdas
associadas a cada dispositivo. A andlise das cinco configuragdes descritas inclufram, também,
simulacdes espectrais na faixa de emissdo do érbio.

A partir destas simulagdes, percebemos que a configuracdo que dd o maior ganho & a
Configuragdo 5, seguida da 4, 3, 2 e, finalmente, a Configuragio Basica. Mas cada uma delas
apresenta vantagens e desvantagens. A Configuracao 2 é methor que a bésica para situagoes
onde hé pequenos valores de poténcia de bombeio; para um bombeio de entrada alto nao
leva a vantagem significativa, devido ao custo maior e ao aumento desprezivel do ganho. A
Configuracdo 3 apresenta um significativo aumento no valor do ganho em relacao ao valor
do ganho original, mas deve ser usada para uma fibra de pequeno comprimento.

A Configuracio 4 aumenta o ganho, quando comparada com a Configuracdo 3, mas essa
melhoria de ganho, novamente, a exemplo das Configuragoes 1 e 2, & maior para balxas
poténcias disponiveis de bombeio. A Configuracdo 5 faz o ganho do sinal aumentar, com
relagio a Configuracdo 4, porque nela é evitada a re-insercao de ruido que seria amplificado,
competindo com © sinal til.

Além do aumento de ganho com relagdo & Configuracio 1, as Configuraces 2 e 5 apre-
sentaram também uma menor figura de ruido. Porém, o custo adicional para a montagem
desses circuitos deve ser levado em consideragdo. Neste sentido, a Configuragao 2 leva vanta-
gem, pois é a mais simples (utiliza menos dispositivos adicionais). A Configuragdo 5 & a mais
complexa e, portanto, se forem levadas em consideracio todas as perdas dos dispositivos adi-
cionais, seu uso pode ndo ser vantajoso. A Configuracio 4 pode, também, ser utilizada, pois
sua. construcio ndo é tao complexa, porém ela se apresentou mais ruidosa que a configuragao
1.

Fizemos também curvas de eficiéncia de conversio de poténcia. Foi observado que as confi-
guracdes que refletem o sinal apresentam maior eficiéncia, sendo a Configuracao 5 novamente,
a que dd o maior valor.

Como seqiiéncia deste trabalho, novas simulacGes poderm ser feitas utilizando algumas des-
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tas configuragdes agui propostas para um sisterna WDM, envolvendo técnicas de equalizacao
e grampeamento do espectro de ganho. A evolucdo tecnoldgica tem levado a uma reducao
dos custos associados ao uso de componentes dpticos adicionais na configuragio basica do
amplificador a fibra, viabilizando comercialmente outros esquemas alternativos. Vdrias ou-

tras configuracdes, além das relacionadas neste trabalho, podem, portanto, serem estudadas

com boas perspectivas de aplicagoes futuras.
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Apéndice A

Listagem dos Programas Utilizados

Qs programas relacionados a fibra sao utilizados para todas as configuragOes, mas o0s
programas que calculam a evolugio dos sinais e do espectro sao diferentes para cada uma
das configuracOes. Nestes programas, O céleulo é feito da seguinte forma : Primeiramente, os
sinais sao inseridos na fibra a partir dos dados de entrada e o programa calcula a evolugao
dos sinais e, depois, repete-se esta operagao inserindo, agora, alguns dados ja calculados,
até que o sistema se torne estdvel, ou seja, que o erro entre dois cdlculos consecutivos seja
pequeno. A mudanca nos programas & a insercao de varigveis no programa representando
os novos sinais, como o bombeio refletido ou o sinal refletido, etc. Portanto, a estrutura dos
programas é a mMesma, mas para cada configuracio hé diferencas nas varidveis do programa.

Nas listagens dos programas que calculam a evolucgio dos sinais e do espectro, estamos
apresentando OS Programas para as Configuracdes 1, que é a configuragao para o amplificador
convencional, e 4.

(s programas para a Configuracio 4 estéo sendo mostrados, pois ela &, dentre todas as
demais Configuragdes, a mais complexa, ou seja, a que reflete todos os sinais que chegam no
final da fibra. As linhas dos programas que foram inseridas ou modificadas, estdo marcadas
com um “**7 no infcio da linha. Os programas para as outras Configuracdes é semelhante a
estes, verificando-se apenas quais dos sinais sao refletidos para cada Configuragao.

Para a simulagao devemos, primeiro, entrar com os dados da fibra e fazer todos os cdlculos
necessirio, para, depois, rodar o programa que calcula a evolucio, mostrados nas listagens

abaixo.
- Programa para entrada de dados da fibra dopada :

(* Dados para FIBRA #8 Modo Bombeio LPU1, tomade de : *)

a7



(*B.Pedersen, Optical and Quantum Electronics Vol.26 (1994) 5273-5284 *
**

fibra==8; {* Nymero de Identificacio da Fibra em uso *)

a=1.531; (* Raio da Fibra em [um| ¥)

AN=0.2:(* Abertura Numérica *}

rmax=45: ps0=0.001; pp0i=10;

lambdas=1.532 ;(* Compr. Onda do Sinal [um] *)

lambdap=0.98 ;(* Compr. Onda de Bombeio [um] *)

sigmae=5.2 10°-21; (*Seglo transversal de emissdo sinallem”2] *)

sigmaa=>5.2 10°-21; (*Secdo transversal de absorgio sinal [em”-2]*)
gamas=Nlsigmaa/sigmae,40}; (*Absor¢io/Emissao =sigmaa/sigmae Eq{2.39) ¥}
gigmap=2.1 107-21 i(*Secdo transv. de absorgdo de bombeiolem 2] *)
sigmaep=0.0 107-21;(*Secio transv. de emissio de bombeio[em 2] *)
tau2=10.5 10~-3; (*Tempo de vida 5] *)

n0=1.0 10~ 18 ; (*Concentragio de dopantelem ~-3] *)

per=1;

he==6.6256 10~-34; (*Constante de Plank [Js] *)

nup=N[3 10~8/(lambdap 10~-6),40}; (*Freq. de bombeio s7-1 *)

nus=N|[3 10" 8/{lambdas 10"-6}.40};

A=N[Pi 10"-8 a~2,40}; {*4rea da fibra em cm =2 ¥)

conOp=0.17494154; (*Const. Normal Bombeio Modo LP0I Jum~-2]. Vide Apendl.doc*)
conls=0.072395157 ; (*Const. Normal Sinal Modo LP01 [um~-2]. Vide Apendl.doc™)
connp=0.0 ;{(¥Nio existe modo LP11; Const. Normal. Bombeio Modo LP11 jum~-2]. 7 *}
u0p=1.5155; (* Niimero de Onda Bombeio do Modo LPOL Vide Apendl.doc *)
uls=1.17232 ; (* Numero de Onda Sinal do Modo LFP01. Vide Apendl.doc *)
unp=0.0; {*Nio existe modo LP11 Numero de Onda de Bombeio LP11. n>0 *)
kappalp=N{[ulp/ a,40];

kappaOs=N[uls/a,40];

kappanp=N[unp/a,40];

alfap=Nisigmap n0, 40];

alfaa=N[sigmaa n0, 40};

alfae=N[sigmae n0, 40];

etap01=0,730213; (* Vide proced. cdlculo apendl.dot *)
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etapl1=0.0 (*Nao existe modo LP11%};

etas=0.378573 ; {*Fragdo do sinal no nicleo LPO1 Eq(2.68)%)
gamapmsigmaep/sigmap; (* Bq.(2.28) *)

ppOl=pp0l 107-3; (*Poténcia de bombeic Wi *)
ps0=ps0 107-3;

ppli=ppil 107-3;

betaOl=Nisigraap tau2 pp0l/(A h nup},40j; (* Bq(2.24) *)
betall=N[sigmap tau2 ppll/(A h nup)40];
petae=N[sigmae tau2 ps0/(A h nus),40];
betaep(l=N[sigmae tau2 pp0l/(A h nup),40} ;
betaepll=N{sigmae tau2 ppil/(A h nup},4a] ;
alfapm=N[alfap 102, 40];

alfaam==N{alfaa 10"2, 40};

alfaem=N{alfae 10°2, 40};

errendi1=0.609851;

efeene01==0.299004 ; (*Integral de sobreposigio Eq(2.69)%)
errenll=0.0;

efeenel1=0.0; (*Integral de sobreposigio Eq(2.69) *)
betaa=N[sigmaa tau psO/{(A h nus),40] ;

Ba=N{sigmaa tau2/(A h nus)40];
Bae=N|{sigmaa-+sigmae) tau2/(A h nus),40} ;

ruide="T 10712 h nus;

- Programa para cdlculos com os dados da fibra dopada

n=0;

Vp=N[2 Pi a AN/lambdap,40];

Vs=N{2 Pi a AN/lambdas 40};

ppp=FindRoot{{u"2 + w*2 == Vp~2, u Besseld|n-1,u}/Besseld [n,u]==-w BesselK[n-1,w] /BesselK[n,wl},
{u,0.1},{w,6.1}];

unp=u /.ppp;

wap=w /. PPP;

sss=FindRoot[{u"2 + w~2 == Vs"2, u BesselJ[-1,u]/BesselJ[0,u]==-w BesselK[-1,w]/BesselK{0,w|},
{u,0.1}.{w,0.1}];
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uns=1u /.588;

wns=w /. 8585 ;

ulls=uns;

whs=wns

kappas=uns/a;

£ammas=wns/a;

kappanp=unp/a;

intecos=NIntegrate!Cosln phi]~2,{phi,0,2 Pi}};

ipl=intecos Nlntegrater BesselJ[n kappanp r]~2,{r,8,a}};

is1=N[2 Pi NIntegrate[r BesselJ{0 kappas 1}~ 2,{r,0,a}]|;

{* Segundas Integrais : ¥}

is2=N([2 Pi NIntegrate[r (BesselJ[0,uns|/BesselK[0,wns])"2 BesselK[0,zammas 1]~ 2,{r,a,Infinity }]} ;
gammanp=wnp/a; (* Nimero de onda normalizada ao raio da fibra™)

ip2=intecos Nlntegrate[r {Bessell{n,unp]/BesselK[n,wnp])~2 BesselK In,gammanp r]~2,{r, a, Infinity}];
constantep=N[1/(ipl+ip2),40};

conOp=constantep;

constantes=N1{1/{is1+is2),40];

conBs==constantes;

bes02=constantes NIntegratelr per BesselT{0,kappas r]~2,{r,0,a}};

bes04=constantes constantep NIntegrate[r per~2 Bessell[0,kappas r|~2 BesselJ[0 kappanp r]~2,{r,0,a}};
besld=constantes constantep Nintegratelr per~2 BesselJ[0 kappas r|~2 Bessell In,kappanp ]2, {r.0,a}};
bepl4=constantep”2 Nlntegratelr per Bessel] 0. kappanp 1]~ 4.{r,0,a}};

bepld=constantep”2 Nlntegrater per Bessel] {n,kappanp r]"4,{r.0,a}i;

erren=If{n< =0, N[2 Pi*2 a2 bep04] , N[0.75 Pi"2 a2 bepid]l;

etas=N{2 Pi bes02];

efeene=Ifin<=0, N[2 Pi"2 a~2 bes04] , N{Pi"2 a"2 besl4]};

etap=intecos constantep NIntegratelr per BesselJ [n,kappanp 1{~2,{r.0,a}];

— Programa que calcula a evolug¢ao dos sinais dentro da fibra dopada, para
a Configuragao 1 :

div=14;
Off[General : :spell] ;Off[General : spelill;

Tmasini=10"-50 Imenosini=10"-50;
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Z=zmax pdz=1 ;8dz=1 Imas=Imasini ;Imenos=Imenosini :deltaz=NI[Z/div];

attens=0.0 ;attenp=0.0,;(* Atenuagio Np/m *)

Dol

(*Integral em r de PHI(r,z) Modo Bombeic LPO1%)

(* £01p %)

integral=NIntegrate[per r con0p Bessel] [0, kappa0p ]2 (Pi 2°2 (betall pdz conOp Bessell[0 kappalp 1}~ 2+
betaa sdz con(ls Bessell[0 kappals r] "2+

Ba BesselJ[0,kappals|~2 (Imas+Imenos)))/(1+4(Pi a”2 (betall pdz conlp BesselJ [0, kappalp r]~ 2+
(betaa+betae) sdz confls Bessel] [0,kappa0s r]~2-+Bae BesselJ{0,kappa0s|~2 (Imas+Imenos))}),{r.0,a}];
g01p=N|-attenp-alfapm etapl-2 Pi alfapm {gamap-1) integral];

(* a(z} *)

integra2=NIntegrate| per r conls Bessel] [0,kappals 1]~2 (Pi a~2 (beta0l pdz con0p BesselJ(0,kappa0p r}"2+
betaa sdz conOs BesselJ[0kappals r] "2+

Ba BesselJ[0,kappals] 2 (Imas+Imenos)))/(1+(Pia"2 (betaQl pdz conOp BesselJ[0,kappaOp 1] ~2-+
(betaa-+betae) sdz con0s Bessel] [0,kappals r]~ 2+Bae BesselJ[0,kappa0s]~2 (Imas+Imenos)))),{r,0,a}};
adz=N{2 Pi alfaem integra2];

(* blz) *)

bdz=alfaam (etas-adz/alfaem);

(* 201s(z) *)

glls=-attens-+ adz-bdz;

(* Solugdes para p(z} e s{z) *}

pOlz=pdz Exp[g0lp deltaz];

s01z= sdz Explg0ls deltaz];

{* Solugao de Eq. diferencial para ASEmas *)

pasemas={Imas-+ruido adz/g0ls) Explg0ls deltaz] -ruido adz/g01s;

(* Atualizagio de valores *}

pdz=pllz;

sde=slz;

Imas=pasemas;

allz[j)=adz ;g01sz[il=g01s ;gpz[ij=g01p;

p01{jl=p0iz ;801 [j}=s01z :pasemaljl=pasemas, {j,0,Z.deltaz}] ;(*Fim do Do *)

(* Célculo de fun¢bes em z ¢ valores em dBm *)

bom=Table{{],10 Log[10,10~3 pp01 p01{jli},{],0.Z dektaz}!;
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senal=Table[{} 10 Log[10,16~3 ps0 s01[j]i},{},0.Z.deltaz}];

asemas="Table[{j,10 Log[16,1000 pasemalj]}},{j,0,Z deltaz}];
coefp="Table[{{,gpz{i]},{;,0,Z,deltaz}];

coefa="Table{{],a01z(j}}.{],0,Z deltaz}};
coefgan="Table[{}.g01s2[j]},{j,0,Z,delsaz}];

coefac=Interpolation|coefa) ;

coefganc=Interpolation|coefgan] ;

coefpe=Interpolationicoefp] ;

(* Eq. diferencial para ASEmenos *)

solucion=NDSolve[{y’[x|==-coefganc[x] y[x|-ruido coefac|x],y[Z]==Imenosini},
yAx0.2H;

ASEMENOS=Max]solucion];

ASEMAS=Interpolation|asemas| ;

SINAL=Interpolation(senal];

BOMBEIO=Interpolation[bom)] ;

NUM=10;

OffiInterpolatingFunction : :«dmwarnj;

itera=0;

Dol

ASEmenos=Tablely[i]/. ASEMENOS,{i,0,Z.deltaz}];

itera==itera+1;

Z=zmax;pdz=1sdz=1;Imas=Imasini Imenos=ASEmenos{[1}] :deltaz=N[Z/div];
attens=0.0 ;attenp=0.0;i=0;

Doli=i+1:

(*Integral em r de PHI{r,z) Mode Bombeioc LP01*)

integral=NIntegrate|

per 1 conCp BesselJ[0,kappalp r]"2 (Pi a~2 (betall pdz conOp Bessel[0,kappatp |~ 2+
betaa sdz conls BesselJ[0.kappa0s r]~2+

Ba BesselJ[0,kappa0s]~2 (Imas+ASEmenos{[i}]}}}/(1+(Pi a2 {betall pdz conlp BesselJi0 kappalp r]~2+
(betaa+betae} sdz conls BesselJ[0,kappals r]~2+Bae Bessel}|0 kappals]~2 (Enas-+ASEmenos|[i]])))),
{r,0.a};

g0lp=N[-attenp-alfapm etap01-2 Pi aifapm (gamap-1) integrall;

{(*Rotina para a(z) *)
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integra2=NIntegrate

per v conls Bessell[0.kappa0s 1]~2 (Pia"2 (beta01 pdz conOp BesselJ[0,kappalp r}" 2+
betaa sdz conOs BesselJ[0,kappals r|~2+

Ba BesselJ[0,kappals]~2 (Imas+ASEmenos([i}]}))/(1+(Pi a~2 (beta0l pdz conlp BesselJ[0.kappalp r]~2+
{betaa+betae) sdz conls Bessei[0.kappals r]~2-+Bae BesselJ[0,kappa0s]~2 (Imas+ASEmenos{[ij]}))),
{r.0,a}];

adz==N|[2 Pi alfaem integra2];

{(*Rotina para b(z) *)

bdz=alfaam (etas-adz/alfaem);

(*Rotina para g0ls(z) *)

glls=-attens-ade-bdz;

p0lz=pds Exp{g0lp deltaz};

s01lz= sdz Explg0ls deltaz];

pasemas={Imas-+ruido adz/g01s) Exp[gils deltaz| -ruido adz/glls;
pdz=pliz;

sdz=s01z;

Imas=pasemas;

allzfjj=adz ;g01sz[ji=g01s ;gpz(jl=g01p;

p01{jj=p01z ;501 {ji=s01z ;pasema[ji=pasemas,{],0,Z,deltaz}] ;(*Fim do Do *)
bom=Table[{},10 Log{10,10"3 pp01 pC1[j]]},{j,0.Z,deltaz}]:

senal=Table[{],10 Log[10,10~3 ps0 s01|j}]},{}.0.2Z,deltaz});

asemas=Table[{},10 Log(10,1000 pasemal}|1},{},0,Z,deltaz}];
coefp=Table[{j.gpz[j]},{],0,Z deltaz};

coefa=Table[{},2012[j1},{j,0,Z.deltaz};
coefgan=Table[{],g01sz{jl},{],0,Z deltaz}];

coefpe=Interpolationfcoefp];

coefac=Interpolationcoefa) ;

coefganc=Interpolation{coefgani ;

solueion=NDS8olve[{y Jx]==-coefpancix] y{x]-ruido coefacix].y|Z}==Imenosini},
v{x0.2H;

ASEMENOS=Max(solucion] ;

ASEMAS=Interpolation[asemas] ;

SINAL==Interpolationfsenal] ;
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BOMBEIO=Interpolationfbom]|;

SAIDA[itera]=SINAL[Z]; ,{u, 1] NUM+1}];

Off[InterpolatingFunction : :dmwarn];

sinalfinal=NDSolve[{y’|x]==coefganc[x] y[x],y[0}==1},{x,0,Z}];
bombeiofinal=NDSolve[{y'[x|==coefpc[x] y[x].y[0]==1}y.{x,0,2}];
asemasfinal=NDSolvel[{y’[xj==coefganc[x] y[x]+ruido coefac{x!,y{0}==Imasini},
v.{x.0,2};:

asemenosfinal=NDSolve[{y’[x|==-coefganc|x} yix]-ruido coefacix],y[Z]==Imenosini},
%{x0,Z}];

EXERUIDO=NDSolve[{y'[x]==(coefac[x] (1-alfaem/alfaem}+alfaam etas)/(v[x|/ sinalfinal),yj0]==0},
v{x0,2};

pto=50;

SINFINAL= Table[Max|ylj}/.sinalfinal},{j,0,Z,Z /pto}:

SINFINAL==10 Log[{10,SINFINAL ps0 1000j;

SINFINAL{{1]]=10 Log|16,100C ps0];
BOMFINAL==Table[Max[y[j]/.bombeiofinal],{j,0,Z,Z/pto}};

BOMFINAL=10 Log[10,BOMFINAL pp61 1000} ;
ASEMASFIN=Table{Max|ylj]/.asemasfinal],{j,0.2.Z/pto}] ;

ASEMASFIN=10 Log[10,ASEMASFIN 1000];
ASEMENOSFIN=Table{Max[y{j]/.2semenosfinal},{j,0,Z.Z/pto}}];
ASEMENOSFIN=10 Log{10,ASEMENOSFIN 1000,
FIGRUIDO=Table[Max[y[;}/ EXERUIDOL{j 0,Z,Z/pto}];

FIGRUIDO=10 Log{10,FIGRUIDO+1];

Print[AAA,” * N[SINFINAL{1]JL,” " SINFINAL([pto+1]],” *, BOMFINAL([1]],” *,
BOMFINAL[[pto+1]],” ”,ASEMASFIN[[pto-+1]},” ", ASEMENOSFIN|[1]],

» » FIGRUIDO|ipto+1]]];

- Programa que calcula a evolugdo dos sinais dentro da fibra dopada, para
a Configuracéo 4 :

div=14;

Off[General : spell} ;Off{General : :spelll];

R=1.;

Imasini=10"-50 ;Imenosini=10"-50;



*¥Zmzmax ;pdz2=0;pdzl=1.0 jsdzl==1;5dz2=0 ;Imas=0 ;lmenos=0 ;deltaz=N{Z/div] ;
attens=0.0 ;attenp=0.0,;{* Atenuagio Np/m *)
*Fp1=1k2=1;
Dol
**pdz=k]l pdel+k2 pda2;
FHgdpekl sdzl+k2 sdz2;
(*Integral em r de PHI(r,z) Modo Bombeioc LPO1%)
(* g0lp *)
integral=NIntegrate{per r conlp Bessel¥ {0 kappalp 1] 2 (Pi a~2 (betaldl pdz conlp Besseld]0,kappalp ]~ 2+
betaa sdz conOs Bessell[0,kappals £}~ 2+
Ba Besseld[0,kappals]~2 (Imas+Imenos}}}/(1+(Pi a~2 (betal1 pdz conlp Bessell{0,kappalp =2+
{betaa+betae) sdz conls BesselJi0 kappals r] =2+ Bae Bessell[0,kappals}~2 (Imas+Imenos))}),{r,0,a}];
g0lp=N[-attenp-alfapm etap0i-2 Pi alfapm (gamap-1) integral];
(* afz) *)
integra2=NIntegrate] per r conls BesselJ[0 kappals r]~2 {Pi 2”2 (betall] pdz conlp BesselT{0,kappalp 1]~ 2+
betaa sdz conOs BesselJ[0,kappals r]~2+
Ba BesselJ[0,kappals]~2 (Imas+Imenos))}/(1+{(Pi a~2 (betall pdz conlp BesselJ|0,kappalp r]" 2+
(betaa-+betae) sdz conls BesselJ[0 kappals 1]~ 2+Bae Bessell[0,kappals]”2 {Imas+Imenos}})),{r,0,a}];
adz=N|2 Pi alfaem integra2];
(* b(z) %)
bdz=alfaam (etas-adz/alfaem};
(* g01s{z) *)
glls=-attens--adz-bdz;
(* Solugdes para p(z) e sz} *)
*H0122=pdz2 Expj-g01p deltaz];
**501z1=pdz1 Explg0lp deltaz];
*¥:01z1=sdz1 Explz0ls deltaz];
#*e0129=sdz2 Expl-glls deltaz];
{* Solugdo de Eq. diferencial para ASEmas *)
pasemas=(Imas+ruido adz/g0ls) Exp|g0ls deltaz] -ruido adz/g0ls;
(* Atualizagio de valores *)
**pdﬁ:p{)lzl ;

**pdz?mp0332 ;
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**5dzl 2250121 ;

*H3dz2=a0122;

Imas==pasemas ;

allz(j]=adz ;g0lsz[jj=g01s ;gpz{jl=g0ip;

**p011]j]=p01z1 ;p012{j]=p0122 ;5011 [j]=s01z1 75012[j]=s0122 ;pasemalj}=pasemas, {j,0,Z,deltaz}! ;(*Fim do Do *)
**rebomb:p@lzl :

** Leginal=s01z1;

**rease=pasemas ;

{* Célculo de fungdes em z e valores em dBm *)

**homl=Table[{j,10 Log[10,20*3 pp01 p011[j]},{j,0,Z deltaz}} ;
**bom2=Tablef{j,10 Log[10,10°3 pp01 R rebomb p012(j]]},{j,0.% deltaz}];
**cenall="Table[{j,10 Log[10,10~3 ps0 s011[33]},45,0,2 deltaz}];
**enal2=Table[{},10 Log(10,10°3 ps R resinal s01203}113,{},0.7, deltaz}];
asemas=Table{{],10 Log[10,1000 pasemalj][},{},0,2,deltaz}];
coefps=Table[{}.gpzij] }.{],0.2,deltaz}];

coefa=Table[{],8012[j]},{j,0,Z,deltaz}];
coefgan=Table{{jg01sz{]},{},0,Z,deltaz}|;

coefac=Interpolation|coefal;

coefganc=Interpolationfcoeigan] ;

coefpes==Interpolation/coefp];

(* Eq. diferencial para ASEmenos *)
**solucion=NDSolve[{y’[x]==-coefganc]x] y[x]-ruido coefac[x} y[Z]==R rease},
¥,{x.0.2};

**bomcontramNDdee[{y’Ex]==-c0efpc{x} y[x],ylZ]==R rebomb}y,{x,0,2}];
bomeopro=NDSolve[{y’[x|==coefpclx] yix],¥[0j==1}y,{x,0,Z}];
**sinai?ﬁnaixNDSolva{{y’[x}zﬁwcoefganc{x] yix],y[Z]==R resinal}y,{x,0,Z}];
ASEMENQS=Max[solucion] ;

ASEMAS=Interpolation{asemas};

**gINAL1=Interpolation[senall};

**QINAL2=Max[sinal2final] ;

**¥BOMBEIO2=Max[bomeontra] ;BOMBEIC1=Maxbomcopro) ;

NUM=350;

itera=0;

66



Dof
** ASEmenos=Tablely[il/ ASEMENOS,{i,0,Z,deltaz}]
**BOMCONTRA=Tablely[i)/. BOMBEIOZ2,{i,0,2,deltaz}]

H

**BOMCOPRO=Table[yi]/ BOMBEIO1,{i,0,Z deltaz}]

*FSINZFINAL= Tablefyli)/.SINAL2,{i,0,Z,deltaz}];
itera=itera-+1 ;

Z=zmax ;pdzl=1;sdel=1:Imas=0;deltaz=N[Z /div]
**pdz2=BOMCONTRA[[1]] ;sdz2=SIN2FIN A LI{1]] ;Imenos=ASEmenos{{1]];
attens=0.0 ;attenp=0.0 ;i=0;

Doli=is1;

**5dz=ki pdzl+k2 pda2;

*¥sdz=k1 sdzl+k2 sdz2;

(*Integral em r de PHI(r.z) Mode Bombeio LP01¥)

integral =NIntegrate]

per r conOp BesselJ[0,kappaOp 1]°2 (Pia~2 (betadl pdz conOp Bessell [0, kappalp 1]~ 2+
betaa sdz conls BesselJ|0 kappaOs 1}~ 2+

Ba Bessell{0,kappals}~2 (Imas+ASEmenos|[[i}]}))/(1+(Pi a~2 (beta®l pdz conlp BesselJ{0 kappaOp "2+
(betaa+betae) sdz conls BesselJ[0,kappals r]~2-+Bae Bessell[0,kappals]“2 (Imas+ASEmenos[ii]])))),
{r,0,2}];
gllp=N[-attenp-alfapm etap0l-2 Pi alfapm {gamap-1) integral] ;

{(*Rotina para a(z) *)
integra2=NIntegrate]

per r conOs BesselJ[0,kappals r]~2 (Pi 2”2 (beta0l pdz conOp Bessell [0, kappalp 1]~ 2+

betaa sdz conls BesselJ{0 kappals r]~ 2+

Ba BesselJ[0,kappals]~2 (Imas-+-ASEmenos((i]}})))/(1+(Pi a2 (beta0l pdz conOp BesselJ{0,kappalp 1]~ 2+
(betaatbetae) sdz conQs BesselJ[0,kappals r]~2-+Bae Bessel} [0, kappals]~2 (Imas+ ASEmenos{ii]})),
{r,0,a}};

adz=N{2 Pi alfaem integra2|;

{(*Rotina para bz} *)
bdz=alfaam {etas-adz/alfaem);

(*Rotina para g0ls(z) *)
glls=-attens+adz-bdz;

**150122=pdz2 Exp[-g0lp deltaz];
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**p01z1=pdzl Exp[g0lp deltaz];

**30121= sdzl Explells deltaz];

**:0122= sdz2 Expl-g0ls deltaz];

pasemas=(lmas-+ruido adz/g0ls) Explglls deltaz| -ruido adz/g01s;
>k"‘})dzall:p{)lzl ;

** pdu2=p01z2;

**idzl=s0121 ;

*Hsdz2=s0122 ;

Imas=pasemas;

ablz[fl=adz;g01sz|{jl=g01s ;gpz[jj=g0lp;

**p011[j}=p01z1 ;p012[jl=p0122 :s011j]=s01x1 18012[j}=s0122 ;pasemalj|=pasemas,{j,0,Z deltaz}] ;{*Fim do Do ¥)
**re’oombzp(}lzl ;

** esinal=s01z1 ;

*¥ rease=pasemas;

**pom1=Teble[{j,10 Log{10,10~3 pp0l p011[j}i}.{j,0,Z deltaz}];
**pom2=Table[{},10 Log[10,10"3 pp0l R rebomb p012[ji|},{j.0,Z deltaz}];
**senall=Table[{j,10 Log{10,10"3 ps0 s011[ji|},{},0,Z,deltaz}} ;
**senal2=Table[{j,10 Log[10,10"3 ps0 R resinal s012[j]]},{},0,Z.deitaz}];
asemas=Table[{],10 Log[10,1000 pasemal[j]]}.{}.0,Z,deltaz}];
coefp=Table[{j.gpz|j}}.{j.0.2,deltaz}];

coefa=Table[{},201z[j}{},{},0,2,deltaz}];
coefgan=Table[{jg01sz[j]},{j,0,Z.deltaz};

coefpe=Interpolationcoefp];

coefac=Interpolation{coefal ;

coefganc=Interpolation[coefgani ;

**solucion=NDSolve[{y’{x]==-coefganc(x] y[x|-ruido coefacix],y[Z]==R rease},
y.{x,0,2};

**homeontra=NDSolve[{y'[x]==-coefpc|x] vix],¥[Z]==R rebomb},y,{x,0,Z}];
bomeopro=NDSolve[{y'[x|==coefpcix] yix].y[0]==1},v.{x.0,2}};

*#* sinal2final=NDSolve[{y’[x]==-coefganc|x] yix].¥]Z]==R resinal},y,{x.0,Z}];
ASEMENOS=Max[solucion];

ASEMAS=Interpolationjasemas] ;

**SINAL1=Interpolation[senall] ;
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*HSINAL2==Max|sinal2final} ;

**BOMBEIO2=Max[bomcontra ;

**BOMBEIO1=Max[bormcopro ;
**sinaliﬁnal=NDSolve[{y’{x}==coefganc§x] yixLyl0j==1}.y.{x.0.2}};
**sina&ﬁnai:NDSoIve[{y’[x?::—coefganc[x] yixl,y[Zl==R resinal}.y,{x,0,Z}];
**bombeio2ﬁnaImNDSolve[{y’Ex}*—*=~coefpc[x} vixl,¥[Z]==R rebomb},v,{x,0,Z}];
**bombeiolfinal=NDSolve[{y'x]==coefpc[x] y[x],y[0]==1}v.{x,0,2}]

asemasfinal=NDSolve[{y’x]==coefganc[x] y[x]+ruido coefac|x] yl0]==10"-30}, v, {x.,0,2}]
¥

asemenosfinal=NDSolve[{y’[x}=s=-coefgancix] y[x}-ruido coefac{x],y|ZI==(R rease;+10"-30}, v,{x,0,Z}];
EXERUIDO=NDSolve[{y’[x]==(coefac[x] (1-alfaam /alfaem)+alfaam etas)/(y(x]/ .sinallfinal),y[0i==0},
v {x.0,2}];

pto=30;
*¥SINIFINAL= Table[Max|y[i]/ sinallfinal],{j,0,2,Z/pto}];
**SINTFINAL=10 Log[10,SINIFINAL ps0 1000] ;
**SINIFINAL{{1]]=10 Log[10,1000 ps0];
**SIN2FINAL= Table]Max[y[j]/ sinal2final],{j,0,%,Z/pto}]
**1f|R>0,SIN2FINAL=10 Log{10,SIN2FINAL ps0 1000],SIN2FINAL="Table[0,{},0,2.Z/pto}]];
**BOMIFIN AL=Table]Max[yj]/ bombeiolfinal,{j,0,Z,2/pto}] ;
**BOMIFINAL=10 Log{10,BOMIFINAL pp01 1000} ;
**BOM2FINAL=Table[Max[y[j]/.bombeio2finall,{},0,2,Z/pto}};
I R>0,BOM2FINAL=10 Log[10,BOM2FINAL pp01 1000

(*BOMCONTRA[{div+1]]*}, BOM2FINAL=Table[0,{j,0,ZZ/pto}]} :
ASEMASFIN=Table[Max{y[i]/ asemasfinal}, {].0,Z,Z/pto}] ;
ASEMASFIN=10 Log[10,ASEMASFIN 1000] ;
ASEMENOSFIN=Table{Max[y[j]/.asemenosfinal],{j,0,Z,2/pto}]:
ASEMENOSFIN=10 Log[10,ASEMENOQSFIN 1000} ;
FIGRUIDO=Table{Max[y[jl/. EXERUIDO],{j,0,,Z/pto}};
FIGRUIDO=10 Log{10,FIGRUIDO+1};
Do
Print[N[{zmax (j-1))/pto],” 7 SINIFINAL{(jl],” »,SIN2FINAL[[j]},” " ,BOMIFINALj]],” ¥, BOM2FINALj]i,
” » ASEMASFIN[],” ", ASEMENOSFIN[]L,” * FIGRUIDO[jII],j,1,pto+1}]

~ Programa que calcula a evolugao espectral para a Configuracao 1 :
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Off[General : spell] ;Of[General : :spelll];

L.min= 1500 :
Lmax= 1600 ;
np= 50;

Nmin=Lmin-1410+1 ;Nmax=Lmax-1410+1 ;deltaN=Ceiling[(Nmax-Nmin),/np] ;
sigmaem=(*Input[’ Valores pico das secles transversais de emissio [cm"2}]"];*)5.2 10~-21;
sigmaab=(*Input[”Valores pico das secbes transversais de absorcio fem ™ 2]71:%15.2 10-.21 ;
Dol

(* Leitura de "valores” do arquivo de entrada *)

lambdas=valeres[in,1]};

BdaASE=valores|n,2]];

sigmae=valores|n,3]] Nisigmaem];

sigmaa=valores{|n,4]] Nfsigmaab];

gamas=Nlsigmaa/sigmae 40];

nus=N{3 10~ 8/(lambdas 10"-6),40];

alfaa=N[sigmaa n0, 40];

alfae=N[sigmae n0, 40];

betae=N[sigmae tau2 ps0/(A k nus),40];

betaep0l=N[sigmae tau2 pp0l/(A h nup},40};

alfaam=Nlalfaa 10°2, 40];

alfaem=Nialfae 10"2, 40];
betaa=N{sigmaa tau2 ps0/(A & nus),40];
Ba=N[sigmaa tau2/{A h nus),40];
Bae=N{(sigmaa-+sigmae) tau2/(A h nus}40};
ruido=BdaASE 10712 h nus;

(¥ #obdididffedbidi L 44 Rotina para cdlculo de etas , contante de normalizagdo, uls , wis etc. F#F## ¥)
Vs=N{2 Pi a AN/lambdas, 40];
sss=FindRoot{{u"2 + w"2 == Vs~2,

u Bessell|-1,u}/Bessel][0,u]==-w BesselK{-1,w}]/BesselK[0,w]},

{u, 0.1}, {w,0.1};
uls=u /.s58;
whs=w /. 888 ;

kappals=uls/a;
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gammals=wls/a;

is1=N[2 Pi NIntegratelr BesselJ [0 kappaOs r}~2,{r,0,a}]};

is2=N[2 Pi Nlntegrate[r (BesselJ[0,uls]/Bessel K [0,w0s])~2 BesselK[0,gammals "2,
{r,2,Infinity }1]:

constantes=IN[1/(is1+i52),40};

conls=constantes;

besO2=constantes NIntegrate{r per Bessel}{0,kappa0s 1172,{r,0,a}];

etas=N[2 Pi bes02];

(* ##A#FAH#FHFH#4 Rotina numérica de calculo para ganho, F e ASE ###diddidigtdisidby *)
div=10;{*Quantidade de Divistes da Fibra : div=10%)

Z=zmax ;pdz==1;3dz=1;Imas=0 Imenos=( ;deltaz=NIZ/div] ;

attens=0.0 ;attenp=0.0;(* Atenuagio Np/m *)

Dol

(*Integral em r de PHI(z,2; Modo Bombeio LPO1*)

(* g01p *)

integral=NIntegrate[per r con0p Bessell[0.kappaOp r]~2 (Pi 2~ 2 (betaldi pdz conlp Bessell i0.%appalp "2+
(betaa sdz conls+

Ba (Imas-+Imenos)} Besseld [0 kappa0s r1~2 }) /(1+(Pi a~2 (beta0l pdz conOp Bessel] [0,kappalp "2+
({betaa+betae) sdz conls+Bae (Imas+Imenos)) BesselJ[0,kappals 1]~ 2 ))),{r,0,a}];

g01p=N[-attenp-alfapm etap01-2 Pi alfapm (garmap-1) integrall;

(* a(z) )

integra2=NIntegrate| per r conls BesselJ[0.kappa0s 1]~2 (Pi a~2 (beta01 pdz conlp BesselJ[0, kappalp ] 2k
{betaa sdz conls+

Ba (Imas-+Imenos)) BesselJ[0.kappaOs r]°2 }) /(1+(Pi a~2 (beta0l pdz conOp BesselJ[0,kappalp r]” 2epe
({(betaa+betae) sdz conls+Bae (Imas+Imenos)) Bessel}[0,kappa0s 1]~2))),{r,0.a}};

adz=N|[2 Pi alfaem integra2];

(* blz) ¥)

bdz=alfaam (etas-adz/alfaem);

(* g0is(z) *)

g01s==-attens-+adz-bdz;

{* Solugbes pars pl(z) e s{z} *)

p0iz=pdz Explglilp deltaz];

s01z= sdz Exp{glis deltaz];
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(* Solugdo de Eq. diferencial para ASEmas *)
pasemas=(Imas-+ruido adz/g01s) Exp[g0ls deltaz] -ruide adz/g0ls;
(* Atualizacio de valores ¥)

ﬁdzpoEz;

sdz=s01z;

Imas=pasemas;

allz{i]==adz ;g01sz(j|=g01s ;gpz[i]=g0lp;

p01[j]=p0Oiz;s01[j}=s0lz ;pasemalj]=pasemas,{j 0,2 deltaz}] ;(*Fim do Do *)
(* Calculo de fungdes em z e valores em dBm *)
rebomb=pliz;
bom=Table[{j,10 Log[10,10"3 pp01 p01{j]},{j,0.Z deltaz}];
senal=Table[{},10 Log[10,10"3 ps0 sO01(j]}},{j,0.Z deltaz}] ;
asemas=Table{{j,10 Log[10,1000 pasemal(j]|},{3,0.2,deltaz}];
coefp=Table[{],gpz[j]} {j.0,Z,deltaz}];
coefa=Table!{j,2012{j]},{j,0,Z,deltaz}];
coefgan=Table[{],g01sz(j}},{},0,Z,deltaz}];

coefac=Interpolation|coefa] ;
coefganc=Interpolationfcoefgan];

coefpe=Interpolation|coefp] ;

(* Eq. diferencial para ASEmenos *)
solucion=NDSolve[{y’[x]==-coefganc|x] y[x]-ruide coefacix],¥[2]==01,
v {x.0.Z};

(*bomcontra=NDSolve[{y'{x]==-coefpc[x| y[x],y[Z]==R rebomb}.y,{x,0,Z}];*)
ASEMENQOS=Max[solucion};
ASEMAS=Interpolation|asemas] ;

SINAL=Interpolation{senal];

BOMBEIO=Interpolation{bom] jitera=0;

(* #fdhf ittt Rotina de Iteracdes (NUM=3)# 4 A St o gh bbb g )
NUM=5;{* Quantidade de Iteracdes NUM *)

itera=0;

Dof

ASEmenos="Table[y{i]/. ASEMENOS,{i,0,Z,deltaz}];

itera=itera+1;
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Z=zmax ;pdz==1;sdz=1;imas=0 ;Imenos= A SEmenos|i1}] ;deltaz=NI{Z/div];

attens=0.0 ;attenp=0.0 ;i=0;

Doli=i+1;

{(*Integral em r de PHI(r.z) Modo Bembeio LPQ1*)

integral=NIntegrate|
per r conOp Besseld[0 kappalp £]"2 (P12~ 2 (betaCl pdz condp Bessel}[0,kappalp 1]~ 2+
(betaa sdz conls--

Ba (Imas+ASEmenos(lil])} BesselJ[0,kappa0s r]"2))/(1+(Pi a~2 (beta0l pdz conOp Bessell[0,kappalp 1“2+
((betaz+betae) sdz conls+Bae (Imas+ASEmenos([i]])} Bessell[0,kappals r]~2))),
{r,0,2}];

g0lp=Ni-attenp-alfapm etap0l-2 Pi alfapm (gamap-1) integral];

{*Rotina para a(z} *)

integra2==NIntegrate|

per 1 con0s BesselT[0.kappa0s £r]°2 (Pi 2”2 (betall pdz conlp Bessell{0 kappalp 1] 2+
(betaa sdz conls-+

Ba {Imas+ASEmenos[ji}])) Besseld[0,kappals r}~2))/(1+(Pi a~2 {beta0l pdz conlp BesselJ{0,kappalp 1|~ 2+
{{betaa-+betae) sdz conls+Bae (Imas+ASEmencs|{i]}}) BesselJ{0,kappals 1]~2))),
{r.0.a}l;

adz=N{2 Pi alfaem integral];

{(*Rotina para b(z) *)

bdz=alfaam {etas-adz/alfaem};

{*Rotina para glls(z) *)

glls=-attens-+adz-bdz;

pllz=pdz Explgllp deltaz];

s0lz= sdz Exp[g0ls deltaz];

pasemas={Imas-+ruido adz/glls) Expiglis deltaz] -ruido adz/glls:

pdz=p0lz;

sdz=s01z;

Imas=pasemas;

ablzlj)=adz ;g01sz{j]=g01s ;gpslj]=g01p;

pil}j]=p0lz ;301 {j]=s01z ;pasemalj|=pasemas,.{},0,Z deltaz}] ;[*Fim do Do *)

bom="Table[{j,10 Log{10,20"3 ppUl p01{j}i}.{},0.Z.deltas}};

senal=Table[{},10 Log{10,10"3 ps=0 s01{j]}},{].0,Z deltaz}];
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asemas=Table[{j,10 Log{10,1000 pasemaljj]},{j,0,Z,deltaz}];

coefp=Table[{j.gpz{i]}.{1.0,2,deltaz}];

coefa=Table|{j,a01z[ji},{j,0,Z,deltaz});

coefgan=TableH},g01sz[7]},{},0,Z,deltaz}];

coefpe=Interpolation|coefp];

coefac=Interpolation|coefa) ;

coefganc=Interpolation[coefgan];

solucion=NDSolve[{y [x]==-coefganc[x] y[x]-ruido coefacx],y[Z]==0},

y{x.0,2};

ASEMENOS=Max|solucion] ;

ASEMAS=Interpolation{asemas] ;

SINAL=Interpolation[senal];

BOMBEIO=Interpolation[bom) :

SAIDA]itera]==SINAL[Z};

(*Print["Iteragio No.” itera,”, Sinal de saida [dBm|=" N [SATIDA[itera],20]1*},{u, 1, NUM+1}];

erro=Abs{N[SAIDA[NUM+1]-SAIDANUM],20]};

Ifferro< 10~ -3,Print[” Convergencia OK !}, Print[" CUIDADO :L é maior que Lmax. Aumentar bombeio ou dimi-
nuir L]} ;

(* ##tdtdr#FF## Bq. Diferenciais finais #4dtdtgddididdidadly *)
sinalfinal=NDSolve[{y’[x|==coefgancx} y[x],y[0]==1},%,{x,0,Z}];
bombeiofinal==NDSolve[{y’[x]==coefpc[x] y[x],yl0l==1}3,{x,0,2}]);
asemasfinal=NDSolve[{y'{x]==coefganclx] y[x]+ruido coefac[x],y{0]==10"-50},

v {x.0.2Z}];
asemenocsfinal=NDSolve[{y’[x]==-coefganc|x] y{x|-ruido coefac[x]y[Z]==10"-50},

¥{x0,Z}];

EXERUIDO=NDSolve|{y’[x]==(coefac[x] (1-alfaam/alfaem)+alfaam etas)/(y[x]/ sinalfinal) yioj==0},
vi{x0,Z};

ganancia=N|[10 Log{10,1000 ps0 Max{y[x]/ .sinalfinel/.x->Z]}-10 Log{10,ps0 1000]];
FIGRUIDO=10 Log[10,N[Max[y[j]/.EXERUIDO/ j->Z]+1]]:

ASEMASFIN==10 Log[10,1000 N[Max[y{j]/.asemasfinal/.j->Z]]} ;

ASEMENOSFIN=10 Log[10,1000 N{Max[y[j}/ asemenosfinal/ j-=0]] ;

saida[n}={lambdas ganancia, FIGRUIDO,ASEMASFIN ASEMENOSFIN},{n,Nmin, Nmax,deitaN }}

(gt Fim do loop principal #isfddgdsbdmidmiss 5
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Print{"Lambdas”,” G[dB}",” F[dB]”.,” ASE+[dBm|”,” ASE~[dBm]"];

Do}

Print{Part[saidaljj,1],” " Part[saidalj],2],” 7 Part]saida[j].3].” » Partlsaida[j],4],” * Part[saidalj],5]],
{j,Nmin,Nmax,deltaN}

H

i:

- Programa que calcula a evolugao espectral para a Configuragio 4 :

OffiGeneral : :spell] ;Off{General : :spelli};
R=1;R1=1;
Lmin=1500;
Lmax=1600;
npe={*Input{” Numero de pontos”};*) 50;
Nmin=Lmin-1410+1 ;Nmax=Lmax-1410+1 ;deltaN="Ceiling{ (Nmax-Nmin}/np] ;
sigmaem==5.2 10"-21;
sigmaab=5.2 10°-21;
Dol
(* Leitura de "valores” do arquivo de entrada *)
lambdas=valores[n,1i];
BdaASE=valores|[n,2]];
sigmae=valores|[n, 3]} N[sigmaem];
sigmaa=valores|n,4]] Nisigmaab);
gamas=N|sigmaa,/sigmae,40];
nus=N[3 10~8/(lambdas 10°-6},40};
alfaa=N[sigmaza nf, 40];
alfae=Nisigmae n0, 40];
betae=N[sigmae tau2 ps0/(A h nus},40];
betaep0l=Nisigmae tau2 pp0i/(A h nup),40];
alfsam=N{aifaa 1072, 40;
alfaem=Nlalfae 1672, 40;;
betaa=N[sigmaa tau2 ps0/(A k nus),40];
Ba=N|[sigmaa tau2/(A h nus),40];
Bae=N[{sigmaa-+sigmae) tau2/(A h nus).40];

ruido=BdaASE 10712 b nus;



(* HHEFEHAEHEAEHESER AL Roting para cdleulo de etas . contante de normalizacio, uls , wls ete. kst *)
Ve=N[2 Pi a AN/lambdas,40];

sss=FindRoot[{u~2 + w"2 == Vs~2,

u Besseld[-1.u]/Bessell[0,u]==-w BesselK[-1,w)/BesselK {0,w]},

{u,0.1},{w,0.1};

uls=u /.888;
wls=w /. sss;

kappalls=uls/a;
gammals=w0s/za;
is1=N[2 Pi Nintegratelr Bessel}i0 kappaOs r]~2,{r,0,a}]];
is2=N[2 Pi Nintegrate[r (BesselJ[0,u0s]/BesselK[0,w0s])~2 BesselK[0,gamma0s 1]~ 2, {r,a,Infinity}]];
constantes=N{1/(is1+is2),40];
conls=constantes;

bes02=constantes NIntegrate(r per Bessell[0,kappa0s r}~2,{r,0,a};
etas=NI2 Pi bes02];

(* #HF#H#HFHFHFHH#H###4 Rotina numérica de cdleulo para ganho, F e ASE #HHFdhfi At gt e *)
div=10;(*Quantidade de Divisdes da Fibra : div=10*)

Ze=zmax ;pdz==1;sdz=1;Imas=0 ;Itnenos=0 ;deltaz=N[Z/div];

attens==0.0 ;attenp=0.0;(* Atenuagio Np/m *)

Do

(*Integral em r de PHI{r,;z) Modo Bombeio LP01%)

{* g0lp *)

integral=NIntegrate{per r con0p BesselJ{0.kappalp r]"2 {Pi 2~2 (betall pdz conOp Bessel] [0, kappalp 1]~ 2+
(betaa sdz conls—+

Ba {Imas+Imenos}) Bessel{0 kappa0s 1]°2 ))/{(1+(Pi a~2 (betadi pdz conlp BesselJ{0,kappalp i~ 2+
((betaa-+betae) sdz conOs+Bae (Imas+Imenos)) BesselJ[0,kappa0s t]~2 )}),{r,0,a}]:
glip=Nl-attenp-alfapm etap01-2 Pi alfapm (gamap-1) integral]
(* a{z) %)

integra2=NIntegrate[ per r con0s BesselJ[0,kappals 1]"2 {Pi a~2 (beta0l pdz con0p Bessel] [0, kappalp r]"2+

i

{betaa sdz conls+

Ba (Imas-+Imenos}) BesselJ[0,kappa0s r]~2 ))/(14(Pi a~2 (beta01 pdz conlp BesselJ[0, kappalp 1]~ 2+
{{betaa+betae) sdz conls+Bae {(Imas+Imenos)) BesselJ[0,kappals r]~2))),{r,0,a}]

adz=N[2 Pi alfaem integra?|;
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(* blz) )
bdz=alfaam (etas-adz/alfaem);

(* g01s(z) *) .

glls=-attens+adz-bdz;

{(* Solugbes para p{z) e sz} *)

p0lz=pdz Expigllp deltaz];

s01z= sdz Explg01s deltaz];

{* Solugdo de Eq. diferencial para ASEmas *)

pasemas=(Imas+ruido adz/g0ls} Explgis deltaz] -ruido adz/g01s;

{* Atualizacao de valores *)

pdz=pllz;

sdz=s01z;

Imas=pasemas;

allzlj]=adz ;g01sz{j]=g01s ;gpz{j]=g01p;

p01[jj=p0iz ;s01[jj=s01z;;pasemalj|~pasemas,{j,0,Z deltaz}] ;(*Fim do Do *)
(* Calculo de funcBes em z ¢ valores em dBm *)

**rebﬂmepﬁlz ;

i osinal=s01z 3

** rease=pasemas ;

bom=Table[{},10 Log[10,10"3 pp01 p01[i]i},{j.0.Z deltaz}];
senal=Table[{j,10 Log[10,10"3 ps0 s01{j]]},{5,0,Z.deltaz}];
asemas=Table{{j,10 Log[10,1000 pasemalj]}},{j 0,2, deltaz}];
coefp=Table{{],gpz[3]},{j.0,Z,deltaz}];

coefa=Table[{}j,a01z{j|},{},0,Z2,deltaz}};

coefgan=Table[{j,g01sz[j]},{}.0,Z,deltaz}};

coefac==Interpolation{coefa) ;

coefganc=Interpolation|coefgan];

coefpee=Interpolationicoefp] ;

(* Eq. diferencial para ASEmenos *}

**soiucion“—“Ni)Solve[{y’{x}mm-coefgane{x} yixj-ruido coefacix],y[Z]==R1 rease}, v.{x,0,2}];
**bomcontramNDSoive{{y’[x]::«»coefpc[x] y{xLy[Z]==R rebomb},y,{x,0.2}];
**sina&ﬁna}ﬁNDSolve{{y’[x}m:—coefganc[x] ylx],y{Z]==R1 resinal}.y,{x,0,2}];

ASEMENOS=Max]solucion] ;
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ASEMAS=Interpolation|asemas];
SINAL=Interpolationjsenal ;
*¥SINAL2==Max[sinal2finall ;
BOMBEIO=Interpoiation{bom]|;
**BOMBEIO2=Max[bomcontral ;
itera=0;
(* #F#FHESEFHEFH4# Rotina de Tteraces (NUM=5)###4#4# ddd gttt it
NUM=10;(* Quantidade de Iteracies NUM *)
Dol
** ASEmenos=Table[y[i]/. ASEMENOS,{i,0,Z,deltaz}] ;
**¥BOMCONTRA=Table[yli]/. BOMBEIO2,{i,0,Z deltaz}] ;
*¥SIN2FINAL= Table[y[i]/.SINAL2,{i,0,Z deltaz}];
itera=itera-+1;
Z=zmax ;pdel=1 ;sdzl=] ;Imas=0;deltaz=N[Z/div];
** pdz2=BOMCONTRA{{1]] ;sdz2=SIN2FINAL[{1]] ;Imenos=ASEmenos](1]];
attens=0.0 ;attenp=0.0;i=0;
Doli=i+1;
**pdz:ptizl%-pdﬁ ;
**sdy=sdel+sdz2 :
(*Integral em r de PHI(rz) Modo Bombeio LPO1*)
integral=NIntegrate]
per 1 confp BesselJ[0,kappaOp r]~2 (Pi 22 (beta0l pdz conlip BesselJ [0, kappalp 1]~ 2+
{betaa sdz conls+
Ba (Imas-+ASEmenos|[{i}])) BesselJ[0,kappaOs 1]~2))/(1+(Pi a"2 (beta0l pdz con0p Bessell[0,kappalp 1]~ 2+
{(betaa-+betae) sdz conls+Bae (Imas+ASEmenos([i]])) Besseld[0.kappals 11~2)1,{r,0,a}};
gllp=Ni-attenp-alfapm etap0l-2 Pi alfapm {(gamap-1) integral};
(*Rotina para a{z) *)
integra2=NIntegrate|
per r conls Besseld[0,kappals r}~2 (Pi a2 (beta0l pdz conlp Besseli[0,kappatp r]~2+
{betaa sdz conls-+
Ba (Imas-++ASEmenos(ii]i}} BesselJ[0.kappaOs r]~2})/{1+{Pi a~2 {betall pdz conOp BesselJ[0,kappalp r]~2+
({betaa+betae) sdz conls+Bae {Imas+ASEmenos{fi]])) Besseld{0 kappals £1~2))),{r,0,a}}:

adz=N[2 Pi alfaem integra2];
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{*Rotina para b(z) *)

bdz=alfaam (etas-adz/alfaem);

(*Rotina para g0ls(z) *)

g0is=-attens-+adz-bdz;

**pOIzlxpdzl Explg0lp deltaz];

**p01z2=pdz2 Expl-g0ip deltaz];

**30121= sdz1 Exp[g0ls deltaz];

**:0122== sdz2 Expl-g0ls deltaz] ;

pasemas=(Imas-+ruido adz/g01s) Explg0ls deltaz] -ruido adz/g0ls;
**pcizlzp(}izl ;

*F o da2=p01z2;

**sdzl=s01z1 ;

** o dz2=50122 ;

Imas=pasemas ;

aflz[j]=adz ;g01sz{j]=g01s ;gpzfjj=e0lp;

**5011{j]=p0121 :p012[jj=pO122 ;8011{j}=s0121 ;501 2[j=s0122 ;pasemalj]=pasemas,{},0,2,deltaz}| ;(*Fim do Do *)
**rebomb:p@lzl ;

**resinal=s01z1;

**rease=pasemas ;

**bom1=Table[{},10 Log[10,10"3 pp01 p011§i]]},{5,0,Z.deltaz}];
**senai=Table[{],10 Log[10,10°3 ps0 s011(j]]},{i,0,Z,deltaz}} :
asemas=Table[{],10 Log[10,1000 pasemal]}} {j,0,Z,deltaz}];
coefp=Table[{],gpz{j]},{j.0,Z,deltaz}};

coefa=Table{{j,a012{j]},{1.0,Z,deltaz}];
coefgan=Table[{],e01s2(j]},{},0,2 deltaz}};

coefpe=Interpolation[coefp] ;

coefac=Interpolation|coefal ;

coefganc=Interpolation]coefgan ;

**solucion=NDSolve[{y’[x]==-coefganc{x] y[x]-ruido coefacx],y{Z]|==R1 rease}, . {x,0.2};
**bgmcontra,ﬂNDSolve{{y’[x}::—caefpc[x} yi],y[Z]==R rebomb},y,{x,0,Z}]:
**sinai?ﬁnal:NDSalve[{y’{x]==«coefganc{x] ¥[x},¥[Z]==R1 resinal}.y,{x.0,Z}];
ASEMENOQOS=Max|solucion}];

ASEMAS=Interpolationfasemas] ;
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SINAL=Interpolation|senal] ;

*HGIN AL2==Max[sinal2final] ;

BOMBEIO=Interpolationfbom];

**BOMBEIO2=Max|bomcontra) ;

SAIDAfitera|=SINALI[Z] ,{u,l NUM+1}};

erro=Abs[N|[SAIDANUM+1]-SAIDANUM],20]|;

Ifierro<10~-3,Print[” Convergencia OK | I"},Print{” CUIDADQO :L é maior que Lmax. Aumentar bombeio ou dimi-
nuir L"};

(* #fhHHFfH#FH# Eq. Diferenciais finais ##tf 4t gfbdbfidb b %)

sinalfinal=NDBSolve[{y’ [x|==coefganc[x] yx],y[0]==1}y{x.0,Z}};

**cinal2final=NDSolve[{y’[x|==-coefganc[x] y{x].y[Z]==R1 resinal},y,{x,0,Z}];

bombeiofinal1=NDSolve[{y’[x]==coefpclx] y{x].y{0]==1},7.{x,0,2};

**hombetofinal2=NDScive[{y'[x|==coefpc[x} ylx],y{0]==R rebomb},y,{x,0,2}};

asemasfinal=NDSolve[{y’{x|==coefganc|x] y[x]+ruido coefac|x] y[0]==10"-50}, ».{x,0,Z}];

** ;semenosfinal=NDSolve{{y’[x]==-coefganc[x] y[x}-ruido coefac{x],y[Z]==(R1 rease}+10°-50}, v,{x,0,Z}];

EXERUIDQ=NDSolve|{y’[xI==(coefac|x] (1-alfaam/alfaem)+alfaam etas)/(y{x}/ sinalfinal),y{0]==0}, v,{x,0,2}];

ganancia=N|10 Log{10,1000 ps0 Max(y[x]/ sinal2final/ x->>0}]-10 Log{10,ps0 10003} ;

FIGRUIDO=10 Log[16,N[{Max{y[i]/.EXERUIDO/ j->Z}+1]];

ASEMASFIN==10 Log{10,1000 N[Max{y}j]/.asemasfinal/.j->Z}}] ;

ASEMENOSFIN=10 Log[10,1000 N{Max[y[}]/.asemenosfinal/ j->0]}];

saida/n]={lambdas,ganancia FIGRUIDO,ASEMASFIN, ASEMENOSFIN}, {n,Nmin, Nmax,deltaN }

1 (" HHAHEFFFFFFREFFFFFEHHF Fin do loop principal ##F##F###F#HFFHFERE )

Print["Lambdas”,” G[dB]",” F[dB]”,” ASE+[dBm|”” ASE-{dBm|"];

Dol

Print[Part[saidalj],1],” *,Part{saida(j},2),” ”,Partisaidalj].3],” 7 Part[saidaljj,4],” * Partisaidaij].5]],

{3, Nmin,NmaxdeltaN} |;
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