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RESumo

Esta tese apresenta estudos fundamentais e aplicados sobre os Amplificadores
a Fibra Dopada com Erbio (AFDE) e suas aplicagdes em sistemas de comunicagio de
alta capacidade.

Um modelo teédrico da dindmica de ganho de um AFDE baseado na resposta de
um meio saturavel, a uma excitagao do tipo funcao degrau, foi desenvolvido e verificado
experimentalmente. Este estudo culminou no desenvolvimento de um novo método de
caracterizagdo de parametros intrinsecos e operacionais de amplificadores dpticos e
absorvedores saturaveis em guias de onda.

Desenvolvemos também uma nova configuracdo de laser em anel de fibra
dopada com érbio, sintonizavel na regiao de 1530 a 1565 nm e gerando pulsos de 10
ps em uma taxa de repeticdo de 2.5 GHz. Medidas de caracterizacdo e experimentos
de propagacgao demonstraram a natureza solitbnica dos pulsos gerados por este laser.

Finalmente, no contexto dos sistemas propriamente ditos, um enlace de
recirculacdo para simulagdes experimentais de sistemas de transmissdo em longas
distancias (milhares de quildmetros), foi demonstrado usando amplificadores 6pticos

concatenados e operando no regime de ganho saturado.



ABSTRACT

This thesis presents experimental studies on Erbium Doped Fiber Amplifiers
(EDFA) and their applications to high capacity optical communication systems.

A theoretical modeling of the gain dynamics of an EDFA was developed and
verified experimentally. The model is based on the step function response of a saturable
medium. This study culminated with the development of a novel characterization method
for the intrinsic and operational parameters of optical amplifiers and saturable absorbers
in waveguides.

A novel ring cavity configuration of erbium doped fiber laser is also presented.
This laser is tunable in the 1530 to 1565 nm range, and generates 10 ps pulses at a
repetition rate of 2.5 GHz. The solitonic nature of the pulses generated by this laser was
demonstrated through characterization measurements and propagation experiments.

Finally, in the subject of communication system itself, an optical recirculating loop
was demonstrated for experimental simulations of long distance (thousands of
kilometers) transmission systems with concatenated optical amplifiers operating in the

saturated gain regime.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

“Aprender € a Unica coisa de que a mente nunca se
cansa, nunca tem medo e nunca se arrepende”

Leonardo da Vinci

1452 - 1519

1.1 A FiSICA NO CONTEXTO DOS SISTEMAS DE COMUNICACAO OPTICA DE ALTA
CAPACIDADE

Aproveito esta introducdo para localizar este trabalho dentro de uma visado
pessoal que tenho da estreita relagdo da Fisica com a tecnologia dos sistemas de
comunicacgoes.

O homem, como um ser inteligente, tem no uso diferenciado da informagéo a
sua principal caracteristica, e esta natureza faz com que a necessidade pela informagao
seja inesgotavel. No entanto qualquer informagédo sé se torna realmente util apos ser
tratada e transmitida adequadamente.

As areas tecnoldgicas nascidas deste mesmo processo informativo e que séao
responsaveis pelo tratamento e transmissdo de informagbes sao respectivamente a
informética e as telecomunicacgdes.

Atualmente estamos passando pela era da informacdo, onde estas duas
tecnologias vém evoluindo de forma explosiva, num ciclo de criagcdo da propria
demanda, ou seja, computadores e programas mais sofisticados e acessiveis sao 0s
responsaveis pela necessidade de computadores e programas ainda mais sofisticados
e acessiveis. No caso das telecomunicagbes o mesmo acontece; novas tecnologias
permitem servicos mais eficientes e também mais acessiveis, gerando por si s6 um
aumento na demanda destes, que por sua vez gerara a necessidade de uma tecnologia
ainda mais sofisticada.

Para aqueles que atualmente ja se acostumaram a fazer da Internet a sua

primeira fonte de pesquisa, fica quase impossivel imaginar como tudo funcionava antes,
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e note que a explosdo de acesso a Internet ocorreu, no Brasil, a ndo mais do que trés
anos.

Algumas estimativas mostram que a demanda de bits de informagdo por
habitante apds a explosédo da Internet vém aumentando numa propor¢céo da ordem de
oito vezes ao ano. NUmeros como estes sdo provas evidentes de que apenas as
comunicacoes Opticas serdo capazes de suprir tal demanda, e isto pode ser dito
baseado apenas em principios basicos de comparagéo entre a banda 6ptica disponivel
para transmissédo em fibras, e a banda de microondas utilizada pelos sistemas de radio-
frequéncia.

Apenas a titulo de ilustracdo, e para que possa ser passada uma idéia
quantitativa do que estamos falando, a taxa de transmissdo utilzada em alguns
experimentos relatados nesta tese (2.5 Gbit/s) em apenas um canal, (uma fibra pode
transmitir dezenas de canais em diferentes comprimentos de onda e em taxas bem
superiores a esta) € capaz de transmitir toda a informacdo de uma enciclopédia
(armazenada em um CD-ROM por exemplo) em apenas 2 segundos.

Dentro deste quadro evolutivo podemos agora tentar destacar a contribuicao
que a Fisica vém dando na area especifica das comunicagdes Opticas. Obviamente
como toda tecnologia com reflexos sensiveis no ambito social, o desenvolvimento das
comunicacoes épticas possui dentre os seus agentes impulsores, o aspecto econémico
agindo de forma decisiva. Nunca podemos ignorar o fator custo quando analisamos os
potenciais de diversas opgdes tecnoldgicas, no entanto a técnica atua indiretamente
neste aspecto, sendo a responsavel por inovagdes que irdo determinar limites para este
custo, definindo entdo a viabilidade de cada tecnologia. Esta relagdo de
interdependéncia faz com que se intensifiquem tanto as pesquisas basicas, na busca

de novos conceitos, como as aplicadas atuando na viabilizagcao destes.

Para explicar melhor esta visao, iniciarei citando aquele que provavelmente pode
ter sido o primeiro sistema de comunicagao 6ptica baseado em conceitos mantidos até
os dias atuais. Estou falando do sistema desenvolvido em 1790 por um francés
chamado Claude Chappe' que, baseado em sinais dpticos, possibilitava a transmisséo
de informagdes por longas distancias, em alta velocidade, e utilizando o principio de
repetidores.

Na Figura 1-1 vemos uma representacao artistica do dispositivo idealizado por
Chappe para a transmisséo de informagdes codificadas a distancia. O sistema consistia
de torres onde, bragos moveis controlados por um operador local eram utilizados para

transmitir sinais visuais. Um conjunto destas torres foi distribuido espacialmente de
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forma a permitir que os operadores dos bragcos pudessem enxergar a torre vizinha,
permitindo assim a transmissdo das mensagens de torre para torre, na velocidade da
luz, e atrasada apenas pelo tempo de repeticdo dos operadores humanos. Note que ja
naquela época o limite na velocidade de transmissao estava no repetidor e no sistema
de codificacdo do sinal. Diz-se que muitas das vitérias de Napoledo sobre os demais
paises europeus foi em parte devida a utilizagdo estratégica deste sistema.

Aproximadamente 100 anos apés
a invencdo de Chappe, 0 préprio
Alexander Graham Bell patenteou o
primeiro telefone éptico, chamado por ele
de “Photophone”, e que era baseado na
transmissdo de sinais Opticos pela
atmosfera.

Dando agora mais um salto
cronolégico de aproximadamente 100
anos, chegamos a nossa historia recente,
onde entdo podemos citar alguns fatos
que levaram a sensiveis evolugdes
tecnologicas e consequente ampliagao
nos limites das comunicagdes épticas.

Na verdade, mesmo com o

desenvolvimento das fibras, os sistemas uma das torres que compunham o sistema
de Chappe”.

de comunicagbes Opticas se tornaram

realmente vidveis somente quando foram desenvolvidas técnicas de eliminacdo de

moléculas de OH e de metais nas preformas de quartzo®, permitindo a confecgdo de

fibras de alta pureza®.

Posteriormente, com o desenvolvimento das fibras monomodo e dos lasers
semicondutores operando em um comprimento de onda no qual as fibras apresentam
um minimo de perdas, os sistemas Opticos evoluiram para aplicagdes em distancias
maiores, com a utilizacao de estagdes repetidoras eletrénicas nas quais o sinal 6ptico
era detectado, transformado em sinal elétrico, amplificado e reformatado
eletronicamente e entdo aplicado a um laser semicondutor local para ser novamente
transformado em sinal 6ptico.

Neste momento passava-se por um periodo curto de amadurecimento

tecnoldgico, durante o qual investiu-se fortemente na ampliacdo da malha O6ptica
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instalada, j& que os sistemas se mostravam bastante confidveis e competitivos em
alguns nichos de aplicagdes.

Em 1986 iniciou-se uma nova fase na é&rea dos sistemas Opticos de
comunicacoes. Neste ano foi demonstrada a primeira fibra éptica dopada com ions de
érbio capaz de proporcionar amplificagdo 6ptica no comprimento de onda de 1.5 um,
gue € o minimo absoluto no espectro de perdas das fibras épticas, ainda menor do que
aquele em 1.3 um. Estes dispositivos substituiram de forma eficiente os repetidores
eletrénicos, estendendo as taxas de transmissao para valores até entdo impossiveis.

No entanto este desenvolvimento teve um preco; o comprimento de onda de 1.3
pum além de ser um minimo local no espectro de perdas das fibras, também era o ponto
onde a dispersdo destas era nula. A migracdo para o comprimento de onda no qual
operam os amplificadores a fibra dopada com érbio resolveu eficientemente o problema
da atenuagao, mas piorou o desempenho do ponto de vista de dispersédo, ou seja, com
a alta dispersao das fibras em 1.5 um, os pulsos eram fortemente alargados durante a
propagacgao, fazendo com que a taxa maxima de transmissdo ficasse limitada em
valores bem inferiores aqueles possibilitados pelos amplificadores 6pticos.

Iniciava-se assim um novo periodo cujo principal desafio a ser vencido nao era
mais a atenuacdo do sinal, mas sim a dispersdo imposta a este pelas fibras
convencionais (em A = 1.5 um).

Novos tipos de fibras foram desenvolvidas nas quais tanto a dispersao
cromatica, como a variacao desta com A, na regido de operagdo dos amplificadores
Opticos, foi drasticamente reduzida permitindo assim, que pulsos curtos (espectros
largos) propagassem por longas distancias sem serem nocivamente alargados pela
dispersao do meio.

Outras solugdes também foram propostas, entre elas uma utilizava conceitos
fisicos fundamentais. Os soélitons sao pulsos que nao sofrem distorcdo devido a
dispersdao do meio justamente por estarem se propagando em condi¢gdes com as quais
a nao linearidade da fibra compensa tais efeitos, permitindo assim que a forma do pulso
mantenha-se constante (a menos da atenuacao) durante a propagagdo por um meio
dispersivo e nao linear (como as fibras Opticas). Neste caso especifico, a idéia de
comunicacoes solitbnicas apenas se tornou viavel apo6s os desenvolvimentos dos
amplificadores a fibra dopada com érbio, como também das fibras com dispersao
deslocada.

Atualmente os sistemas lineares com pulsos do tipo NRZ (non return to zero),
juntamente com técnicas de gerenciamento de disperséo, e técnicas de multiplexagcéao

em varios comprimentos de onda (WDM), vém sendo a alternativa mais viavel para as
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taxas e distancias das aplicagdes atuais e do futuro proximo. No entanto a necessidade
de reducdo no custo dos sistemas vém causando um consideravel aumento na
distancia entre os amplificadores 6pticos, fazendo com que a poténcia na saida destes
atinja também valores elevados, a ponto de tornarem os efeitos ndo lineares ndo mais
despreziveis. Podemos dizer que atualmente os anteriormente desprezados efeitos nao
lineares, ja constituem uma das principais limitagdes para o produto taxa-distancia em
sistemas de comunicagao de alta capacidade

Este fato das nao linearidades estarem presentes nos sistemas reais faz com
gue um sistema intrinsecamente nao linear, como o séliton, possa vir a ser uma opg¢ao

viavel.

1.2 CONSIDERACOES SOBRE A FILOSOFIA DO TRABALHO REALIZADO

Nesta secdo gostariamos de tecer alguns comentérios referentes a linha de
atuacao por nos escolhida durante a realizagdo dos trabalhos que compuseram esta
tese de doutoramento.

Como brevemente relatado na secao anterior, a fisica vém atuando de maneira
intensa na evolugdo dos sistemas de comunicacdes Opticas, e esta atuagdo abrange
todas as trés ramificagbes basicas de um sistema real, ou seja: analise de materiais,
desenvolvimento de dispositivos e implementacao de sistemas de propagacgao.

O capitulo 2 descreve os estudos realizados sobre a dindmica de ganho dos
ions de érbio quando dopantes de fibras para aplicagbes em amplificacao Optica. O
érbio foi o material responsavel pela mais recente revolugdo na area das comunicagoes
Opticas, permitindo o desenvolvimento de amplificadores totalmente épticos e cuja
banda de operacao coincide com o comprimento de onda onde as fibras apresentam o
minimo de perdas.

Neste capitulo foram realizados estudos sobre a dindmica das populagdes nos
niveis eletrébnicos do érbio, permitindo o desenvolvimento de um novo método de
caracterizacdo de parametros intrinsecos de fibras dopadas com érbio, bem como de
amplificadores baseados nestas fibras. Estes mesmos estudos complementados com
medidas espectrais sincronizadas temporalmente foram aplicados para uma melhor
compreensao de efeitos dinamicos sobre a emissao espontanea amplificada (ASE), que
consiste no ruido gerado pelos amplificadores e cuja compreensdo possui um aspecto
pratico de fundamental importancia, principalmente nos atuais sistemas de
comunicacoes baseados em multiplexagdo por comprimento de onda (WDM -

wavelength division multiplexing) onde varios canais de informagdo modulados sobre
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portadores de diferentes comprimentos de onda sdo transmitidos em uma mesma fibra
e consequientemente amplificados por um mesmo amplificador éptico.

O capitulo 3 apresenta o desenvolvimento de uma fonte geradora de sélitons.
Trata-se de um laser em anel de fibra dopada com érbio, cuja cavidade foi desenvolvida
em uma configuracao ndo usual, onde uma chave eletro-6ptica de niobato de litio atua
como modulador e acoplador de saida simultaneamente. Este laser apresentou
caracteristicas interessantes quanto a flexibilidade, faixa de operacado e qualidade do
pulso de saida.

Neste terceiro capitulo sdo entdo apresentados também os resultados das
diversas caracterizagdes deste dispositivo, tanto no regime CW como em travamento de
modos (mode-locking), quando obtivemos pulsos com duracgao inferior a 10 ps e em
uma taxa de repeticdo de 2.5 GHz. Ainda é apresentado neste capitulo uma nova
configuragdo de autocorrelador integrado em fibra éOptica, de construcdo simples e
dedicada para sinais de comunicagdes opticas.

No Capitulo 4 utilizamos os amplificadores estudados no capitulo 2 e o laser
desenvolvido no capitulo 3 para a realizacdo de experimentos de propagacao por
longas distancias.

Os experimentos apresentados neste capitulo foram baseados em enlaces de
recirculacdo de fibras (loops), com os quais realizamos estudos de propagag¢ao dos
pulsos por distancias de alguns milhares de quilémetros.

Basicamente neste capitulo estaremos interessados no desenvolvimento de
sistemas experimentais de propagacao propriamente ditos, considerando os detalhes
de implementacao das montagens e técnicas de monitoramento. Além disso foram
realizados estudos da influéncia da dindmica de ganho dos amplificadores 6épticos
(apresentada no capitulo 2) sobre sistemas de propagacao de pacotes.

Ainda neste capitulo sdo apresentados alguns experimentos dedicados a
visualizacdo de efeitos de propagacdo nao linear, quando basicamente foram
observados sélitons de ordem superior em enlaces de fibras com dispersao deslocada.

Completam a tese entao, esta introdugéo que julgamos util pela localizagdo do
trabalho realizado no contexto da area, e um capitulo final de conclusées onde

destacaremos as contribuicdes que esperamos ter trazido neste trabalho.
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MODELAGEM DINAMICA DE AMPLIFICADORES A

FIBRA DOPADA CcOM ERBIO

2.1 INTRODUCAO

Os amplificadores 6pticos que utilizam fibras dopadas com ions de terras raras,
mais especificamente amplificadores a fibras dopadas com Erbio (AFDE), constituem
um dos bons exemplos de transicdo de uma demonstragdo de laboratério para um
produto comercial.

Obviamente o conceito de amplificacdo éptica deve ser atribuido ja a Schawlow
e Townes em 1958°, e a demonstragdo dos primeiros amplificadores 6pticos em fibras
foi feita em 1964°, no entanto somente em 1986 foi desenvolvida uma fibra 6ptica
dopada com ions de Erbio”®, cujo comprimento de onda de emisséo coincide com a
regido espectral de menor perda das fibras épticas convencionais. Esta fibra iniciou
uma nova era nos sistemas de comunicagdes Opticas, reativando consequentemente as
pesquisas em sistemas de amplificagdo éptica e causando entdo a citada transigao
metedrica de um dispositivo de laboratério para um produto comercialmente aprovado
em apenas 4 anos.

Atualmente, uma década apdés o desenvolvimento das fibras dopadas com
Erbio, a bibliografia cientifica ja apresenta aproximadamente 600 artigos descrevendo
técnicas e analises tedricas dedicadas a uma melhor compreensdo da fisica e das
aplicag6es dos AFDE, dando uma razao de publicagdo média de 60 artigos por ano em
revistas internacionais arbitradas.

Podemos dizer sem sombra de duavida que a partir do inicio dos anos 90 os
amplificadores a fibra dopada com érbio tornaram-se os elementos fundamentais para a

nova geragao dos sistemas de comunicagao éptica. A evolugao destes dispositivos vém
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continuamente permitindo a operagdo de enlaces Opticos com um aumento tanto na
capacidade como na confiabilidade.

O trabalho desenvolvido durante esta tese esteve relacionado com os AFDE de
trés maneiras distintas; estudando a fisica envolvida na resposta dindmica em regime
transiente de um sistema atémico de dois ou trés niveis, como o elemento ativo de um
laser sintonizdvel e de alta taxa de repeticdo, e finalmente como um dispositivo
necessario para o estudo da propagacgéao de pulsos por longas distancias em enlaces
de recirculagéo de fibras dpticas.

Do ponto de vista da Fisica envolvida, temos também nesse dispositivo um rico
elemento que permite uma agregacao rara de caracteristicas favoraveis a realizagéo de
experimentos, e andlises esclarecedoras quanto a processos de interacao da radiacao
eletromagnética com a matéria. Dentre estas caracteristicas podemos citar o bombeio
longitudinal, que assim sendo torna-se fungdo do meio ativo e do sinal a ser
amplificado, o alto tempo de vida do estado excitado, a possibilidade de modelamento
como um sistema de dois ou trés niveis, a larga banda espectral de operacéo, a
influéncia da composicao do material em efeitos de relaxagédo cruzada e transferéncia
de energia, e finalmente o carater homogéneo/ndo homogéneo do alargamento

espectral.

2.2 DESCRICAO DE UM AMPLIFICADOR A FIBRA DOPADA COM ERBIO

Nao dedicaremos um grande espago para descrevermos um AFDE bdésico, pois
este dispositivo ja € uma realidade comercial e existem inUmeras referéncias voltadas a
esta descricdo, no entanto apresentaremos aqui algumas caracterizacoes basicas de
um dos dispositivos montados em laboratério e que sera o elemento principal do laser
de alta taxa de repeticdo que descreveremos no capitulo 3.

Podemos iniciar descrevendo sucintamente como é feito o elemento ativo dos
AFDE, ou seja a prépria fibra dopada com érbio (FDE).

Existes varios métodos de fabricagdo de FDE's. O processo de fabricacdo que
descreveremos foi desenvolvido no CPgD/Telebras usando o método da Deposicao
Quimica de Vapor Modificado (Modified Chemical Vapour Deposition - MCVD) e a
Técnica da Dopagem por Solugéo.

Os primeiros passos do processo seguem o procedimento de fabricacdo de
fibras convencionais, no qual um tubo de silica € dopado internamente depositando-se

varias camadas de SiO,-P,Os-F que constituirao a casca Optica. Na deposicao da
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2.2 Descricdo de um Amplificador a Fibra Dopada com Erbio

camada do nucleo de GeO,-SiO, a temperatura de deposicao € entdo reduzida para a
obtencdo de uma camada porosa nao sinterizada.

A camada porosa que constituira o nucleo da fibra é impregnada com uma
solucdo de cloreto de Erbio (ErCls) e cloreto de aluminio (AICIs) em alcool etilico nas
concentragbes desejadas. A solugao permanece durante um determinado tempo dentro
do tubo substrato, apdés o qual o excesso da solugcdo ndo aderida € removida e,
finalmente, se faz vacuo para remover o solvente.

O tubo é entdo aquecido para acelerar o processo de oxidagado do cloreto de
Erbio e para uma efetiva dehidratagdo da camada porosa. Ap6s esta etapa a camada
porosa é sinterizada e o tubo colapsado, obtendo-se assim a preforma. O puxamento

da fibra segue o método convencional de puxamento de fibras Opticas.

Er3+: GeO2 - SiO2
| Bombeio: A, =1.480 um (20 mW)
Sinal: xs =1.536 pm (-30 dBm)

; A S R ; A S
10 100 1000
Concentragao de Erbio (ppm)

Figura 2-1: Ganho de uma fibra de GeO>-SiO2 como fungéo da
concentracao de Erbio. A fibra foi bombeada com 20 mW em 1.48 um e
a linha tracejada é apenas uma interpolagéo.

A Figura 2-1 mostra como o ganho méaximo depende da concentracéo de Erbio.
Nessas medidas foi utilizado para sinal um laser DFB (Distributed FeedBack) operando
em 1.536 pm com -30 dBm de poténcia éptica. O comprimento de cada fibra de Erbio
corresponde ao comprimento onde se obtém maior ganho. Esse comprimento
(chamado /¢imo) € inversamente proporcional a concentracdo de Erbio na fibra. Nas
fiboras fabricadas pelo CPqD Telebrds que apresentam os maiores ganhos,
aproximadamente 30 dB, as concentragdes de Er** sdo em torno de 80 ppm.

Atualmente ja existem fibras comerciais de alto ganho com dopagens superiores a 1000

ppm.
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Nas fibras com baixas dopagens de Erbio (< 30 ppm ), o comprimento
necessario para se obter um alto ganho é da ordem de centenas de metros e neste
caso a atenuacéo residual na fibra, em torno de 10 a 15 dB/km inerente ao processo
de fabricagao, faz com que o ganho liquido seja menor do que o obtido em fibras com
dopagens maiores, as quais necessitam apenas de dezenas de metros. J& com altas
concentragdes de Er’* em silica, os fons tendem a se agrupar formando clusters nos
quais acontecem fendmenos de transferéncia de energia que reduzem o tempo de vida
de estado excitado e tornam a amplificagdo ineficiente. Este fato fez com que nos
preocupassemos também com uma caracterizacao precisa do tempo de vida de estado
excitado, pois vimos nesse um parametro muito Gtil como realimentacdo para os
desenvolvedores de FDE. O tempo de vida permite uma estimativa quanto ao limite
maximo permitido para a concentragdo de Er’*.

Nas fibras dopadas com Erbio sdo realizadas uma série de caracterizacdes
basicas e especificas. As caracterizagcdes basicas sdo aquelas que se efetuam em toda
fibra monomodo tais como: caracterizagdo geométrica, comprimento de onda de corte,
didmetro do campo modal e atenuacao espectral. A medida da atenuagéo espectral na
regido de 600 a 1700 nm em fibras dopadas com Erbio requer certos cuidados. Este
espectro € determinado para fibras com diferentes comprimentos para se obter uma
melhor precisdo tanto nas regides de alta absorcdo dos ions de Er** como nas regides

com baixa atenuacéo.

8_II IIIIIIIIIIII_

[ 660 800 980 nm 1480

Atenuacéao (dB/m)

AL

06 0.8 1.0 12
Comprimento de onda (um)

Figura 2-2: Espectro de atenuagdo de uma FDE. As setas
indicam alguns comprimentos de onda (em nm) onde o Erbio
pode ser bombeado.
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2.2 Descricdo de um Amplificador a Fibra Dopada com Erbio

A Figura 2-2 mostra um espectro tipico com as principais bandas de absorgao
do érbio.

A configuracdo basica de um AFDE (Figura 2-3), consiste entdo de um laser
semicondutor de bombeio operando em uma das bandas de absorcdo do Erbio (980 ou
1480 nm), de um acoplador WDM (Wavelength Division Multiplexer) cuja funcao é
combinar a poténcia 6ptica do laser de bombeio e o sinal dptico a ser amplificado em
uma mesma fibra, e de alguns metros de fibra éptica dopada com Erbio onde o

processo de amplificagéo ocorre.

Sinal WDM FDE Saida
(1.5 ym) amplificada
—
- —F -

* Laser de bombeio
(980 nm ou 1.48 pm)

Figura 2-3: Configuragéo basica do Amplificador a Fibra Dopada com
Erbio

A absorcédo da luz do laser de bombeio pelos ions de Er** da fibra dopada faz
com que os ions no estado fundamental sejam excitados para niveis de energia mais
altos. Na transicdo do estado excitado para o estado fundamental, um féton é emitido
na regiao de 1550 nm. Esta emissédo podera ser espontanea, representando a fonte de
ruido do amplificador, ou estimulada, que é justamente o mecanismo de ganho do
amplificador. O longo tempo de vida no estado excitado (=10ms), faz com que a maioria
dos fons de Erbio excitados sejam utilizados para amplificar o sinal por emissédo
estimulada ao invés de decairem espontaneamente.

A Figura 2-4 mostra um esquema simplificado dos niveis de energia do Er**. A
emissdo em 1.5 pm, acontece na transicéo entre os subniveis do estado excitado *l132 e
os do estado fundamental, *l;5.. O estado excitado pode ser bombeado diretamente (Ap
= 1480 nm) ou através da excita¢gdo de um estado de maior energia (com A, = 514, 532,
660, 810 ou 980 nm) seguido de relaxagédo rapida. Por exemplo, os ions podem ser
excitados no estado *l1, por absorgdo de fétons com Ao = 980 nm, de onde decaem
rapidamente (aproximadamente em 1 ps) para o estado “lyz.

No caso de excitagdo com um laser de 980 nm (*l;12) devemos utilizar um
modelo de trés niveis para a descricdo do processo, ja no caso da chamada excitagao

direta em 1480 nm (‘l;32) um modelo simplificado de apenas dois niveis é suficiente
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para uma compreensdo do fenébmenos fundamentais envolvidos. Na verdade o tempo
de decaimento do nivel *l;12 para o nivel “l;3, é de tal forma menor que o tempo de vida
do estado meta-estavel (‘lisz), que na maioria das situacdes um sistema de dois niveis

€ também adequado para o caso de bombeio em 980 nm.

A (nm) Sistema de 2 Niveis
2.0L N,
4F9/2 659
S, | e
GﬂS GL’S T
"
15—~ 810
< N,
> 1
o Tip 988 - -
© Sistema de 3 Niveis
2 N
[ 3
2 A
I} 5732
N2
Tisp 1542 A
Gﬂ GL’
o (105 m?) g g o lls Ve
4I15/2 v v Nl

Figura 2-4: Esquema representativo dos niveis de energia do érbio1<7:om
o respectivo espectro de absorg¢do e emissédo na regido de interesse .

A caracterizacdo da Amplificacdo da Emissdo Espontdnea (ASE) é uma das
medidas elementares a ser realizada na fibra de Erbio. A partir da medida do espectro
de ASE é possivel visualizar a potencialidade da fibra para a amplificacao de sinais. Um
resultado tipico esta mostrado na Figura 2-5, que foi obtido com um analisador de
espectro 6ptico fazendo a varredura na regiao de 1525 a 1565 nm.

O espectro da ASE ¢é fortemente dependente dos materiais utilizados no
processo de fabricacdo das fibras dopadas, em particular nas fibras codopadas com Ge
onde o espectro da ASE apresenta dois picos distintos, a escolha do comprimento de
onda do laser DFB a ser utilizado como sinal fica limitada as duas regides em torno
desses picos. Para se evitar esta restricdo e obter um amplificador 6ptico com a banda
Optica mais larga e resposta espectral mais plana, a co-dopagem com Al,O; e P>Os é
mais utilizada. Nestas fibras a largura espectral é de 35 nm, com uma variagdo menor

qgue 5 dB tipicamente, para comprimentos de onda de sinal entre 1530 a 1565 nm.
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2.2 Descricdo de um Amplificador a Fibra Dopada com Erbio

Como o ganho em fungdo do comprimento de onda do sinal, para sinais baixos
(< -20 dBm) acompanha a curva da ASE, a medida do espectro da ASE é importante

para identificar as regides que potencialmente apresentam maior ganho.

35 L B B B B B -15
A Sinal: -3 dBm
30] O Sinal:-15 dBm 1.20
] O Sinal:-30dBm ]
-
i -25
25 4 o
4 D>
— S
28] o,
S ] -30 @
20 Q
2 ] ®
c . >
ég J -35 »
15 ] m
®
'40 3
10
1.45
5

LB B L L L BN L L BN L L B L AL B L L BELENLL
1525 1530 1535 1540 1545 1550 1555 1560 1565
A (nm)

Figura 2-5: Espectro de ganho e de ASE para diferentes poténcias de
sinal de entrada.

A Figura 2-5 ilustra dois conceitos simultaneamente; o primeiro diz respeito a
este fato da curva da ASE (curva sélida) acompanhar a curva de ganho do amplificador
(quadrados). O segundo conceito estad relacionado com o efeito de compressao do
ganho, que ocorre quando o sinal de entrada € potente o suficiente para saturar a
transicdo “lizz — *lis2. Neste caso a curva de ASE pode diferir do comportamento
espectral do ganho, como vemos nas medidas para sinais de -15 dBm (circulos) e -3
dBm (tridngulos).

A dependéncia do ganho com o comprimento de onda do sinal € um dos tdpicos
de atual pesquisa em amplificadores épticos. Os sistemas de comunicagdo com
multiplexagem em comprimento de onda (WDM) requerem que o ganho nédo seja muito
diferente para cada um dos canais, e para isso estdo sendo propostos varios esquemas
de realimentacao Optica e eletrdnica que possibilitam uma maior planicidade espectral
do ganho®. No caso de sinais digitais de telecomunicacdes este efeito pode ser
reduzido utilizando-se o amplificador em regime de saturacdo. Esta técnica porém

apresenta algumas restricbes quando em pré-amplificadores e é de aplicagéo
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totalmente impossivel no caso de transmissédo de sinais de TV a cabo, pois neste caso

a transmissao é feita através de sinais analégicos.

2.3 CARACTERIZACAO BAsIcA DE um AFDE.

Para a caracterizagao basica de um amplificador como um todo (e nao da fibra
isoladamente) utilizamos uma montagem experimental como a mostrada na Figura 2-6
e que consiste de um laser semicondutor de poténcia para o bombeio da fibra de Erbio,
um laser semicondutor DFB operando na regido de 1.55 um que é utilizado como sinal
a ser amplificado, um atenuador éptico variavel calibrado para mudar o nivel de
poténcia do sinal, um acoplador WDM 1.48/1.55 ou 980/1.55 para acoplar o laser de
sinal e o laser de bombeio na fibra de Erbio (um dos bragos deste WDM pode ser
aproveitado para monitorar o sinal de entrada na FDE), e um analisador de espectro

optico (OSA, Optical Spectrum Analyzer).

Laser de sinal j :
(1.55 pm) . Isolador WD Fitro | Analizador
t = =

[ de Espectro
‘ Optico

Conéctor
Atenuador ‘

' Monitor

Laser de bombeio
(1.48 um)

Figura 2-6: Montagem experimental para a caracterizagdo de fibras
dopadas com Erbio.

Note que quando se deseja caracterizar um amplificador, os instrumentos de
medida sdo os mesmos, mas o ganho especificado devera incluir as perdas em todos
os componentes que formam parte do dispositivo. Assim, alguns amplificadores
poderao incluir um filtro espectral que deixa passar apenas o sinal e rejeita o laser de
bombeio e parte da ASE, ou isoladores Opticos para evitar que o sinal refletido e a ASE
contratrapropagante venham a afetar o laser de sinal. Costuma-se utilizar também
conectores do tipo FC-APC (Fiber Connector / Angled Physical Contact) que ao menos
minimizam as reflexdes nos casos onde € impossivel a utilizacao de soldas.

Durante os experimentos trabalhamos com bombeio tanto em 1480 nm como em
980 nm. E sabido que nestes dois comprimentos de onda o efeito de absorcdo de

estado excitado é pequeno, o que aumenta a eficiéncia do dispositivo'®.
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2.3 Caracterizagdo Béasica de um AFDE.

As caracteriza¢des basicas que apresentaremos a seguir foram realizadas com
bombeio em 980 nm. A curva de poténcia de saida em funcdo da corrente de
alimentacdo do laser utilizado foi obtida experimentalmente em nosso laboratério e
confirmou as especificagbes do fabricante. A curva experimental por n6s obtida é

apresentada na Figura 2-7.

100 |- Laser de Bombeio """"" """"" """" e N
SDL - BFSWA0980SDL1180AB

A:975 nm
80

60 |-

40 |-

Poténcia de Saida (mW)

20 |
§Thre‘shold‘: 19.2 mA§

P R SO S R SR S SR S
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Corrente (mA)

Figura 2-7: Curva da poténcia de saida do laser de bombeio em fungao
da corrente de alimentacéo.

Apresentamos esta curva de resposta do laser para que fique claro o nivel de
poténcia éptica que dispomos para o bombeio da FDE (>100 mW), bem como os niveis
de corrente necessarios para operag¢ao do AFDE em varias condigdes de ganho.

Para simular o sinal a ser amplificado, utilizamos um laser semicondutor
comercial de cavidade externa, sintonizavel na regido espectral compreendida entre
1500 e 1570 nm, e com poténcia de saida maxima de aproximadamente 3 mW. Na
Figura 2-8 sao superpostos os espectros do laser quando sintonizado nos
comprimentos de onda de 1533.5 nm e 1554.2 nm, escolhidos por estarem localizados

sobre os dois picos de ganho da FDE utilizada.
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25 L i
-30 | i
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Figura 2-8: Espectro do laser de sinal utilizado para
caracterizagao do AFDE quando sintonizado (ndo
simultaneamente) nos dois comprimentos de onda nos quais a
FDE utilizada apresenta picos de ganho.

Para a medida de ganho em funcédo da poténcia de bombeio, um pedaco de
fibra com o comprimento étimo é soldada no WDM e, mantendo a poténcia do sinal de
entrada constante, o sinal amplificado é medido variando-se a poténcia do laser de

bombeio. Um resultado deste tipo de medida esta mostrado na Figura 2-9.
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Figura 2-9: Ganho em fungéo da poténcia de bombeio. As curvas
sdo uma interpolacdo matematica dos pontos experimentais.
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2.3 Caracterizagdo Béasica de um AFDE.

A partir desta medida é possivel calcular uma figura de mérito freqlientemente
utilizada para descrever a eficiéncia da fibra como amplificadora de sinais Opticos.
Como mostrado na Figura 2-9, esta figura de mérito é definida como a tangente a curva
de ganho em dB como fungédo da poténcia de bombeio, partindo do ponto de ganho
zero. Embora este pardmetro ndo indique a poténcia de bombeio necessaria para se
obter o maior ganho, ele é um indicativo de uma das caracteristicas do desempenho da
fibra. Outros métodos para avaliar a eficiéncia das fibras dopadas foram propostos com
melhor confiabilidade, como é o caso da medida de Backward Amplified Spontaneous
Emission®.

Na Figura 2-9 estdo apresentadas duas curvas, uma com o laser de sinal
sintonizado em A=1533.5 nm e outra com o laser de sinal sintonizado em A=1554.2 nm,
que correspondem as duas regides espectrais nas quais a FDE utilizada possui picos
de ganho, como pode ser confirmado na Figura 2-5.

Uma curva complementar a curva de ganho é a curva de poténcia de saida, que
basicamente reproduz a anterior mas considera o sinal de entrada e é expressa em
dBm (ou Watts).

-
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—O0— xIN: 1554.2 nm (-11 dBm)
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Figura 2-10: Medidas da poténcia de saida em fungado da
poténcia de bombeio para os dois comprimentos de onda onde
a FDE utilizada possui picos de ganho. As curvas sao uma
interpolagdo matematica dos pontos experimentais.

Outra medida tipica para a caracterizacdo de amplificadores é a chamada
poténcia de saturacdo de sinal. Nesta medida, a poténcia do laser de bombeio é
mantida fixa e o ganho para cada nivel de poténcia do sinal de entrada € medido,

quando entdo nova poténcia de bombeio é colocada e outra série de medidas para
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diferentes niveis de sinal é realizada. Apds graficar os resultados, obtém-se o valor da
poténcia de saturacao (de sinal), definido no ponto onde o ganho diminui em 3 dB em
relacao ao ganho de baixo sinal como é ilustrado na Figura 2-11.

40

T T T T T T T
-3dB
r -3dB 1
30 | i
— -3dB
[a1]
3 L |
o 20+ i
< [ |Bombeio (%,=980 nm)
(]
O] —0O— 60mW
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L | —Aa— 15 mW ) 1
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Poténcia de Saida [dBm]

Figura 2-11: Ganho em fungdo da poténcia de sinal para
diferentes poténcias de bombeio. As curvas sdo uma
interpolagdo matematica dos pontos experimentais.

Esta caracterizagdo da poténcia de saturacao de sinal é muito importante para a
especificacdo de um amplificador éptico e, em particular nesse trabalho de tese foi
desenvolvido um método dindmico que permite a obtencdo dessa parametro de forma
mais rapida e com maior confiabilidade do que a maneira representada na Figura 2-11.

Para completar a obtencao destes parametros operacionais dos AFDE fizemos
uma caracterizagdo da figura de ruido'' do amplificador por nés montado. As medidas
também foram realizadas nos dois comprimentos de onda utilizados até agora e para
diferentes poténcias de bombeio. A figura de ruido de um amplificador 6ptico é definida
como a razao entre as relagdes sinal/ruido na entrada e na saida.

O menor ruido que podemos considerar durante o processo de medida do sinal
de entrada (Nju), considerando um detetor ideal, é aquele devido ao campo do vacuo,
ou seja Np = hvBy, onde Np representa este ruido de detecgao e By a banda espectral
considerada. Ja na saida do amplificador temos, além do ruido intrinseco de detecc¢éo,
o ruido introduzido pela ASE, ou seja Noyr = Np + Nase.

Sabendo também que a razéo entre o sinal de saida Soyr € 0 sinal de entrada
Sy € dada pelo ganho G do amplificador, chegamos a expresséao que define a figura de

ruido:
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FR:%(H—NA‘}SEJ (2-1)
D

E interessante notarmos que para um amplificador linear (ndo saturado) e com
ganho uniforme ao longo de toda a fibra, pode-se mostrar que a poténcia de ASE
gerada na largura de banda B, é dada por:

Gel\l2

Nyep =2 hv ——2—=——
o.N,~,N,

(G-1) B, (2-2)

permitindo-nos concluir que o valor minimo para a figura de ruido € 1, obtido para o

caso de ganho unitario. No extremo oposto, a situagdo de ganho maximo implica na
inversao total de populagéo, fazendo com que N;— 0 e G — oo, resultando assim em

FR =2 (ou FR = 3dB), conhecido como o limite quéntico.
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Figura 2-12: Medidas da figura de ruido em fungao da poténcia
de bombeio para os dois comprimentos de onda onde a FDE
utilizada possui picos de ganho. As curvas sdo uma interpolacao
matematica dos pontos experimentais.

Para a obtencdo dos valores experimentais apresentados foi considerada uma
banda By, de 1 nm. Este valor é adotado como um padréao para este tipo de medida e
permite uma analise fundamentalmente comparativa entre diferentes dispositivos. O
valor obtido desta forma para a figura de ruido é, ao meu ver, discutivel do ponto de
vista absoluto, dependendo do laser de sinal utilizado como amostra e também da
resolugdo do equipamento de medida.

A Figura 2-12 mostra como a figura de ruido dos amplificadores Opticos cai

rapidamente com o aumento da poténcia de bombeio, mantendo-se posteriormente
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praticamente constante com um valor proximo a 6 dB para toda a faixa de operacao do
dispositivo. Novamente, em carater comparativo com os valores reportados de figura de
ruido para amplificadores similares ao nosso, o valor obtido de 6 dB estd dentro da
faixa aceitavel.

Finalizando esta etapa de caracterizacao béasica, apresentamos uma sequéncia
de espectros obtidos na saida da FDE com um sinal aplicado sobre o primeiro pico de
ganho (1533 nm) e para varias poténcias de bombeio.

...............................................................................
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Figura 2-13: Espectro de saida do AFDE com sinal aplicado em 1533 nm
para diferentes valores da poténcia de bombeamento.

Esta sequéncia, representada Figura 2-13 mostra de forma qualitativa, o efeito
da poténcia de bombeio sobre as varias caracteristicas do AFDE. Podemos notar a
variagdo da poténcia de saida (e consequientemente do ganho), bem como o aumento
do ruido devido a amplificacdo da emissdo espontanea. Além disso podemos perceber
de forma indireta a alteragdo na planicidade espectral do ganho e o fato de estarmos
tratando com um sistema caracterizado pelo processo de alargamento inhomogéneo,
pois notamos uma depressao local ao redor da posicao espectral onde foi sintonizado o
laser de sinal. Estas observagdes serdo discutidas com maior completeza ainda neste
capitulo.
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2.4 RESPOSTA A EXCITACAO DO TIPO FUNCAO DEGRAU

Para que se possa melhor compreender os processos envolvidos na interagao
da radiagéo eletromagnética com um determinado meio material, € comum utilizar-se
técnicas espectroscoépicas resolvidas temporalmente, como por exemplo experimentos
de bombeio e amostragem (pump and probe technique).

As fibras dopadas com érbio utilizadas para aplicagbes em amplificadores
Opticos, possuem algumas caracteristicas que devem ser consideradas quando
planejamos a implementacdo de um experimento de caracterizagdo de parametros
intrinsecos. Um sistema eficiente de caracterizacdo para estas fibras deve ser
parametrizado basicamente sobre trés grandezas; o sistema atdémico modelado, o
tempo de resposta caracteristico e o tempo de permanéncia da radiagcao no interior da
amostra.

O fato de que, neste caso, um sistema de apenas dois niveis explica
satisfatoriamente os principais efeitos envolvidos, faz com que possamos focalizar a
atencao sobre apenas uma pequena regidao do espectro para um primeiro estudo do
comportamento dindmico do meio.

Em segundo lugar o tempo de vida do estado excitado do érbio € muito longo,
chegando a valores maiores do que 10 ms. Isto faz com que a resposta das populagdes
e consequentemente a resolugdo temporal dos experimentos de andlise sejam desta
mesma ordem de milisegundos.

Finalmente a ultima constatacdo relaciona-se ao fato de que estas fibras
aplicadas em amplificadores O6pticos possuem um comprimento tipico de algumas
dezenas de metros, resultando em tempos de propagacdo de centenas de
nanosegundos, ou seja, cinco vezes menores do que o tempo de resposta do material.

Constatados estes trés fatos chegamos a conclusdo de que a andlise da
resposta de fibras dopadas com érbio a uma excitagdo Optica do tipo funcdo degrau,
pode nos fornecer uma quantidade de informacao equivalente aquela obtenivel com um
experimento convencional de bombeio e amostragem. Teriamos ainda consideraveis
simplificagbes tanto no arranjo experimental, como também no modelo matemético,
perdendo apenas na simplicidade da interpretacdo dos resultados, que pode ser um
pouco mais sutil no caso de uma excitagao tipo degrau de longa duracao.

Completando o quadro descrito acima, podemos adicionar o fato de que os
AFDE vém sendo desenvolvidos, desde sua idealizagado, para aplicacées em sistemas

de comunicacdes Opticas de altas taxas, o que fez com que a resposta dindmica lenta,
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ou seja aquela dependente da evolugado temporal das populagdes, fosse comumente
desprezada nos estudos e principalmente nos métodos de caracterizagao.

Nas duas se¢des subsequentes apresentaremos uma modelagem da dindmica
de ganho dos AFDE, suportada pelos experimentos de resposta a excitagdo degrau, em
diferentes condi¢cées de inversdo de populacdo. Estes estudos culminaram entao no
desenvolvimento de novos métodos de obtencdo tanto de parametros intrinsecos das
FDE como também de parametros operacionais dos amplficadores 6pticos.

Adiantamos que estes processos lentos normalmente ignorados, podem nos
fornecer muita informacdo tanto da fisica envolvida, como também da influéncia dos

AFDE em sistemas de transmissao de pacotes, como sera concluido no capitulo 4.

2. 5 MODELAGEM DINAMICA DE FIBRAS DOPADAS COM ERBIO.

A modelagem de fibras dopadas com Erbio ja foi adequadamente apresentada

na literatura'™

, porém estes trabalhos foram baseados em solugbes numéricas e
necessitam de um amplo conhecimento da fibra, pois requerem parametros de dificil
obtencdo, como a densidade de ions de érbio, as se¢cées de choque de emissédo e
absorcao, os fatores de confinamento para cada comprimento de onda, e ainda a
distribuicao dos ions ao longo da secao transversal da fibra. Este tipo de modelagem é
adequado quando temos acesso a todos estes parametros da fibra de forma precisa e
confiavel. Além disso os parametros utilizados para o projeto de dispositivos baseados
em FDE diferem dos parametros utilizados nestas modelagens, tornando ineficiente a
utilizagdo dos mesmos para fins préticos.

Apresentaremos a seguir uma modelagem da resposta dinamica das fibras
dopadas, considerando um sistema de apenas dois niveis e na auséncia total de um
campo de bombeamento, ou seja a populagdo nao esta invertida inicialmente.

A propagacao de um pulso numa fibra ativa pode ser descrita por:

oP

EZ_FGaMP-FFGeNZP_(X‘BP (2'3)
onde P é a poténcia éptica do pulso que estd se propagando, I" é o fator de overlap
entre o modo da fibra e a distribuicao de erbio, o, € 6. Sdo respectivamente as sec¢des
de choque de absorgcédo e emissao, N; e N, as populagdes do estado fundamental e do
estado excitado, ag um coeficiente de atenuagéo residual ou de background e z o eixo

de propagacdo. Novamente lembramos que todos estes parametros sdo dependentes
do A do sinal aplicado, logo o resultado obtido esta restrito a apenas este comprimento

de onda.
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A equacgdo 2-3 pode ser rescrita da seguinte forma,

1 9P G,+0C
—=— 4 ¢ 2-4
53z (o +0oug)+ 0, 5. (2-4)
cuja integragao direta leva a
P(z,t) = P(0,t)e (**s) exp{[% + 1joc _[ n,(z, t)dz’} (2-5)
a 0

onde o = I'c,N é o coeficiente de absorcédo do Erbio para o comprimento de onda do
laser, nz = N2 / N, é a fragcdo de fons de Erbio no estado excitado e N = N;+N. é a

densidade de ions de Erbio da fibra dopada.

Nota-se que a resposta temporal da fibra ao pulso inicial é determinada apenas
pela dindmica da populagcdo do nivel excitado n,(z1), logo temos que resolver as
equacles de taxa para os dois niveis considerados no nosso sistema.

an, _To,
ot  hvA

% pp, - e (2-6)
hvA Ty

Pn, —

aqui T € o tempo de vida do estado excitado, ou tempo de decaimento espontaneo e
lembramos que a ASE nao sera considerada neste desenvolvimento teérico. A equacgao
de taxa para n; pode ser obtida diretamente a partir da equacgao para n, e da condi¢ao
n+ng=1.

Rescrevendo a equacao Error! Reference source not found.numa forma de

visualizagdo mais simples, teremos:

on, , n, _To, p (2.7)
at 1, hvA
onde
TP 17
Ty =|—(0,+0,)+— (2-8)
hvA Ty
ou
Teff:L}a (2-9)
1+

Psat
quando definimos entdo a Poténcia de Saturagéo Intrinseca:
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Poar = L (2-10)
I'(c,+0,)t

O tempo efetivo de estado excitado 1.+ € a poténcia de saturaco intrinseca Psar
sao dois parametros fundamentais para o projeto de dispositivos baseados em FDE. Ao
contrario do que dissemos no inicio desta secao com relacdo as variaveis basicas
utilizadas pelas modelagens existentes de FDE, que ao nosso ver nao sao uteis quando
desejamos aplicar os modelos para projetos de dispositivos, parametros como Psar
englobam varias grandezas fundamentais de uma forma mensuravel e de aplicagcao
direta no desenvolvimento de projetos de componentes baseados em FDE. Note que a
medida direta da area efetiva A, do fator de overlap I' e das se¢bes de choque de
emissao e de absorcao (o, € c.) € muito dificil, se ndo impossivel em alguns casos, no
entanto o que realmente interessa para entender (e prever) o comportamento do AFDE
€ 0 agrupamento destes parametros em uma grandeza mensuravel como a Psar, que
permite uma caracterizagdo precisa, confiavel, e principalmente rapida.

Supondo agora que a excitacdo aplicada a fibra consiste num pulso quadrado
cuja duracao deve ser bem superior ao tempo caracteristico 1,;, podemos considerar 0

fim do pulso como ja estando num regime de estado estacionario, onde

c P/P.
n t — a SAT . 2_11
2( >>T) (Ga+cej1+P/PSAT ( )

Indo um pouco além na manipulagéo destas equagdes vemos que a poténcia de
saturacao intrinseca é aquela que faz com que a populacao do estado excitado atinja a
metade do maximo valor possivel que obteriamos com poténcia infinita, n, (P — ) =

6J/(0.+0,), OU Seja,

1 o
se P=Fy; = nm=,—"— (2-12)
20,+0,

Para uma melhor visualizagao fisica deste parametro podemos pensar no caso
de secOes de choque idénticas para emissdo e absorcdo. Neste caso a poténcia de
saturacgédo é aquela que leva N, a um quarto de N, ja que neste caso o valor maximo de
n, seria 1/2 (60% dos ions no estado excitado).

O tempo de vida efetivo 1, rege a dinamica temporal das populagées na
presenca de um campo externo intenso, ou seja, os ions de Erbio presentes na fibra
possuem um certo tempo caracteristico de decaimento espontadneo do estado excitado
para o estado fundamental (1,,), porém a presenca da radiacao laser dentro da fibra faz

com que o tempo de resposta do meio seja inferior ao t,; intrinseco. Este efeito esta
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2. 5 Modelagem Dinamica de Fibras Dopadas com Erbio.

diretamente representado pela expressdo 2-9 onde vemos que para P = 0 temos t_, =

T,1, €nquanto que para P = Py, 0 7_, € igual a metade de 1,,.

eff

Este tempo efetivo t_, foi aqui destacado porque desenvolvemos também um

eff
método'® que permite a obtencdo de diversos parametros intrinsecos das FDE de
maneira ligeiramente menos precisa porem mais rapida e direta, utilizando-se

justamente o valor de t_, obtido de uma montagem onde propagam pela fibra um pulso

eff
de bombeio e um de sinal parcialmente sobrepostos temporalmente.

De posse agora de uma expressao para n, no caso estacionario, podemos voltar

a equagéao Error! Reference source not found.para obtermos

oP

or PZ/PSAT
0z

= P
(o +oap) +oc1+P/PSAT

t>>1

(2-13)

cuja integragao resulta em

n P(z,t >> 1) N 1—£|n eP(z,t >> 1)+ Py,y —(atay)z  (2-14)
P(0,f >> 1) € eP(0,t >> 1)+ P,y

onde ¢ é definido com € = o / (o0 + ag), l0go se assumirmos que a atenuacao devida a

absorcao linear da fibra (o) € muito maior que aquela devida a atenuagéao residual ou de

background (o), podemos tomar o limite da expressao acima para € — 0, obtendo

In{P(Z’t >> T)}_ P(zt>> 1)~ P(0,t>>1) _ oz (2-15)

P(0,t >> 1) Ps,r
Aplicaremos as expressdes obtidas até agora para o caso de uma excitacao do
tipo fungé@o degrau. Relembramos que este tipo de excitacdo é necessaria ndo sb pela
sua simplicidade experimental, mas principalmente porque durante o desenvolvimeno
matematico faremos uso de simplificacdes propiciadas pelas propriedades de um pulso
quadrado, como por exemplo derivada nula para t>0.
Considerando como condicdo inicial a totalidade dos fons de Erbio no estado

fundamental de energia, ou seja, n, = 0 para t = 0, obtemos entdo da equagéo 2-5,

P(¢,0) = P(0,0)e™* (2-16)

Deste primeiro resultado ja podemos concluir que a amplitude inicial (t=0) do

pulso obtido na saida da fibra, pode nos fornecer diretamente o coeficiente de absorcao
linear o da fibra, necessitando apenas do comprimento da fibra ¢ e da poténcia éptica

aplicada no inicio da mesma P(0,0).
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Prosseguindo com nossa andlise, uma outra caracteristica de facil visualizagdo
do nosso sinal é a derivada inicial, e se voltarmos a equacao 2-5 e deriva-mo-la em

relagdo ao tempo, no instante inicial e para o fim da fibra, teremos

(2-17)

oP(¢,0) P(¢,0)| P(0,0)- P(¢,0)
ot T

PSAT

Agora utilizando as trés ultimas expressdes podemos isolar P, obtendo entao

SAT

a seguinte expressao:

P P(¢,t >> 1) — P(¢,0) 1 (218)
AT (8P(£,t)j i P> 0 g,
P(¢,0) ot o P(¢,0)

Como dissemos, a expressao 2-18 sé depende das poténcias em z = /, ou seja,
um detetor captando o sinal no fim da fibra é suficiente para se obter as informagodes

necessarias, deixando o sistema independente do fator de acoplamento de entrada.
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Figura 2-14: Identificacdo dos Pontos Fdceis no sinal obtido pelo
método.

A Figura 2-14 mostra o sinal tipico observado na saida da FDE como resposta a
uma excitagdo degrau (no caso um pulso quadrado). Podemos identificar os pontos
desta curva que estao presentes na expressao 2-18 .

Definimos assim os “pontos faceis” P; = P(¢,0) e P> = P(¢, t >> 1), obtidos a partir
de condi¢des que facilitaram o desenvolvimento matematico bem como o experimental.

A expressdo geral da resposta de uma FDE a excitacdo degrau, pode ser

expressa entdo em termos dos pontos faceis como:
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2. 5 Modelagem Dinamica de Fibras Dopadas com Erbio.

(2-19)

onde mou foi adicionado como sendo um fator de acoplamento entre a saida da fibra
dopada com érbio e o detetor utilizado. Assim sendo neyr = 1 indica que toda a
radiacao que estava no interior da fibra foi captada e registrada.

A modelagem apresentada até agora, bem como as demais andlises que
apresentaremos neste trabalho serdo preferencialmente analiticas, pois cremos que
esta linha de atuagdo beneficia uma melhor compreensado dos fenémenos fisicos
responsaveis pelos efeitos observados experimentalmente, no entanto neste ponto do
trabalho achamos conveniente o desenvolvimento de um cddigo computacional capaz
de resolver numericamente o sistema em questao, para que tivéssemos entdo, uma
ferramenta capaz ndo sé de testar os limites obtidos analiticamente, mas principalmente
fornecer representagdes visuais dos comportamentos dos campos e das populagdes
nos dominios do tempo e do espago.

Para aproveitarmos toda a potencialidade das solugbes numéricas, optamos
pela consideracdo de um sistema de trés niveis, sendo que ao impormos um tempo de
vida muito pequeno para este terceiro nivel, estariamos retornando ao caso de apenas
dois niveis.

O cédigo baseia-se entdo na solugdo de cinco equagdes diferenciais parciais
acopladas, sendo uma para cada um dos 3 niveis eletrdnicos e duas para os campos
propagantes (pois ja introduzimos no codigo a possibilidade de estudo em meios
bombeados com um segundo comprimento de onda, como veremos no final deste
capitulo).

A primeira aplicacdo do codigo foi entdo a visualizacdo da evolugao temporal e
espacial de um pulso quadrado aplicado no inicio de uma FDE com comprimento de

onda ressonante com o primeiro nivel energético do Er®*.
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o Absorcao Saturada
Absorcéo Linear \

Figura 2-15: Solugdes numéricas das equacbes de taxa e de
propagacéao representando a evolugado temporal do pulso aplicado para
varias posigdes no interior da FDE.

A Figura 2-15 mostra a evolugao deste pulso quadrado de 0.5 mW aplicado no
inicio de uma FDE com 15 m de comprimento. O sistema de eixos desta figura, em
particular o plano tempo x espago, foi girado a fim de possibilitar uma melhor
visualizagéo da regido de interesse das curvas. Esta mesma figura pode também ser
apresentada projetando-se todas as curvas em um mesmo plano, com o auxilio de uma
seta que indica o sentido de evolugéo da resposta ao longo do eixo de propagacgao (z).
E o que vemos na Figura 2-16.

05 [ ]

03 ]
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Figura 2-16: As mesmas solugbes numéricas da Figura 2-15
apresentadas em um mesmo plano.
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2. 5 Modelagem Dinamica de Fibras Dopadas com Erbio.

Cada curva apresentada representa a evolugdo do pulso quadrado ao passar
por secées de 1 m de fibra dopada com érbio. Estas figuras possuem um carater
fundamentalmente qualitativo, porém para fim de completeza os parametros utilizados

na simulagao foram:

Parametro Simbolo Valor Unidade
Secao de choque de abs. do bombeio Cap 6.6x10 m*
Secao de choque de abs. do sinal Gas 5.7x10™° m°
Secao de choque de emiss&o do sinal Ges 7.0x10° m*
Fator de acoplamento do bombeio Ip 0.63

Fator de acoplamento do sinal I 0.63

Poténcia de Sat. Intrinseca do bombeio Psaf 248 pwW
Poténcia de Sat. Intrinseca do sinal Pai’ 123 pWw
Concentragéo de lons de Er’* D 9.28x10%° m*
Tempo de vida do 1° estado excitado T 10 ms
Tempo de vida do 2° estado excitado T3 0.1 ms
Comprimento da fibra Y, 15 m

Tabela 2-1: Parametros utilizados na simulagdo numérica.
Vemos que a resposta da FDE a uma excitacdo degrau é notada
primordialmente como uma deformacdo na borda de subida do pulso. Isto por sua vez
faz com que o decaimento da poténcia ao longo da fibra possua perfis diferentes no
inicio e no final do pulso aplicado, como representado pelas duas curvas tracejadas da
Figura 2-15. A primeira destas curvas foi obtida ligando-se os pontos P; para cada
posicao da fibra, representando assim a absorgéo linear ao longo da fibra. Ja a outra,
obtida conectando-se os pontos P, ao longo das varias posi¢ées na fibra, representa a
absorcéao saturada.

Voltando agora a equagéo 2-15 vemos que na auséncia do segundo termo do
primeiro membro, a poténcia na saida da fibra é dada somente pela absorgéo linear [ P,
= P(¢,0) = P(0) exp (-a #) ]. O efeito da saturagao fica entdo determinado pela razéo
entre a poténcia absorvida pela fibra no estado estacionario e a poténcia de saturagao
intrinseca. Assim sendo, podemos dizer que existe uma evolugao temporal da absorgao
linear para a saturada.

Vejamos o que acontece entdo com a populagdo do nivel fundamental n;
(normalizada por N=N;+N>), também para as diferentes se¢cbes da FDE.

Na Figura 2-17 temos a representagdo da variagdo temporal da populagdo n;
para as diferentes posi¢des na fibra. A seta que indica o sentido do eixo z mostra entéo
que no inicio da fibra a populagdo do estado fundamental é fortemente perturbada,

variando aproximadamente 30% do valor inicial, enquanto que com o aumento de z
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esta variagao cai monotonamente até aproximadamente 15% no final dos 15 metros de
fibra.

1,00

0,95

~ 0,90

0,85

Populagéo n

0,80

0,75

0,70

-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo (ms)

Figura 2-17: Evolugado temporal da populagdo do estado fundamental
(ny) para as diversas posi¢oes ao longo da FDE. A seta indica o sentido
do eixo z.

Novamente, queremos direcionar nossa andlise ao aspecto qualitativo destas
solucdes, em especial a dindmica lenta deste processo. Notamos primeiramente que ao
final do pulso aplicado, em t=55 ms, a populacdo que ja havia atingido o seu valor de
estado estacionario, volta a crescer devido ao decaimento espontédneo dos ions
excitados durante a acdo do pulso. No caso desta simulacdo onde a ASE foi
desprezada, a dindmica deste decaimento € governada apenas pelo tempo de vida do
estado excitado t,;, que possui um valor de 10 ms.

Note que o grafico da populagdo do estado fundamental obviamente néo
reproduz o degrau rapido (pontos P;) observado no sinal éptico obtido no final da fibra.
Ao contrario, apds o inicio do processo as curvas da dinamica de n; para as varias
secOes sdo suaves e com primeiras derivadas continuas. A transicdo rapida no inicio
dos pulsos que se propagaram pela FDE consiste como ja haviamos dito, na parte da
radiacdo que atravessa a fibra antes que a evolugcdo temporal das populagbes dos
niveis eletrénicos comecem a atuar alterando a absorgao, passando a mesma de linear
para saturada.

As FDE utilizadas em aplificadores ou laseres possuem um comprimento tipico
de algumas dezenas de metros, o que corresponde a um tempo de propagacao da

ordem de alguma centenas de nanosegundos, vejamos entdo com maior detalhe, o
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quao importante é a variagdo da populacdo do estado fundamental bem no inicio da
passagem do pulso:

T T T T T
1,00 — — -
<
© 0,99 + -
o] ’
ié" | VA
=
Q. - J
o
o L ]
0,98 - i
[ o v U e N N
-0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

Tempo (ms)

Figura 2-18: Detalhe do comportamento da populagdo do estado
fundamental para os instantes iniciais do processo.

A Figura 2-18, que é apenas uma amplificacdo da Figura 2-17 na regido inicial
do processo, mostra claramente que na escala de tempo da passagem do pulso pela
fibra (<1us) a populagdo n;, mesmo no inicio da fibra, sofre uma alteragdo menor do
que 0.1%. Isto valida a nossa hipdtese anterior de que no instante inicial (P;) a
absorgao imposta ao pulso é totalmente linear (obviamente esta afirmacao s6 é valida
quando consideramos toda a populacdo no estado fundamental no instante
imediatamente anterior a aplicagéo do pulso).

Esta consideragdao porém deve ser feita com algum cuidado, principalmente no
caso de elementos ativos como as FDE que operam em temperatura ambiente. No
nosso caso, a energia da transicao *lig2 <> *lis2 € aproximadamente 30 vezes maior que
a energia térmica na temperatura ambiente, desta forma cremos que a suposi¢ao de
estado inicial feita é adequada dentro das aproximacgdes ja impostas ao modelo.

Finalizando essa visualizagdo das diversas grandezas envolvidas no processo,
apresentamos a seguir a evolugédo temporal da populagdo do estado excitado também
para as diversas posicoes da fibra:

A Figura 2-19 tem uma interpretagéo imediata dado que consideramos o campo
incidente ressonante com o primeiro estado excitado. Desta forma a soma das
populagcdes do estado fundamental e do primeiro estado excitado € uma constante e as
curvas da Figura 2-19 sdo complementares as curvas da Figura 2-17.
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Figura 2-19: Evolugédo temporal da populagdo do estado excitado (nz)
para se¢des subsequentes de FDE separadas por 1 m.

2.6 METODO DE CARACTERIZACAO INTRINSECA DAS FIBRAS DOPADAS

Em 1990, Saleh et al'® desenvolveram um método que através de medidas de
transmitancia e da solugdo de uma equagao transcendental, possibilita a obtengdo da
chamada poténcia de saturacdo intrinseca, que juntamente com o coeficiente de
absorcao linear e o tempo de vida de estado excitado formam um conjunto suficiente de
parametros necessarios para o projeto de dispositivos baseados em FDE.

O método de Saleh foi por nds experimentado e os resultados obtidos'® nos
levaram a conclusdo de que o mesmo, embora comparativamente mais simples e
pratico do que os existentes até entdo, deixa a desejar quanto a precisao,
reproduzibilidade, e eficiéncia na obtenc¢do dos resultados.

O fator fundamental que fez com que concluissemos a ndo adequacao do
método de Saleh provém da necessidade de obtermos pontos experimentais numa
ampla faixa de variagdo da poténcia aplicada na fibra, ou seja, para que o ajuste da
curva do modelo teérico com os dados experimentais seja suficientemente confiavel, é
necessdria a obtencao de pontos experimentais na condigdo de saturagdo de absorgcao
da FDE. Para obtermos estes pontos precisamos aplicar poténcias O&pticas
razoavelmente altas no inicio da fibra, o que faz com que a quantidade de ASE
presente nesta nao seja desprezivel. Esta ASE porém nao é prevista pelo modelo de

Saleh e assim sendo torna duvidoso os resultados obtidos com este método.
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A partir do estudo da resposta das FDE a uma excitacdo degrau, como descrito
na sec¢ao anterior, propomos um método de caracterizagdo diferente daquele proposto
por Saleh. O estudo da dindmica da resposta das FDE é o diferencial que permite a
obtencdo de uma maior quantidade de informagdo com também maior confiabilidade.

Como ja vimos, a teoria desenvolvida para o modelamento deste método esta
sujeita as mesmas restricbes daquela apresentada por Saleh, ou seja, auséncia de
absorcao de estado excitado (ESA), o que é adequado para fibras bombeadas em 1.48
pum e 980 nm, e desconsideragédo dos efeitos devidos a ASE. Em relacéo a este ultimo,
veremos no decorrer deste trabalho que mesmo estando certos da ocorréncia da ASE
em nossas medidas, podemos experimentalmente reduzir significativamente a
influéncia desta nos resultados finais.

A Figura 2-20 mostra o esquema da montagem experimental bem como a forma
do pulso aplicado no inicio da fibra P(0,f), e do pulso apds se propagar por alguns

metros de fibra dopada com Erbio P(¢,1), onde ¢ é o comprimento da fibra.

Pulso de Entrada: P(0,t) Pulso de Saida: P(l,t)

40
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Poténcia UW)
Poténcia UW)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tempo (ms)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tempo (ms)

0O2g
— '

Laser Modulado FDE Det.  Osciloscopio

L]

Figura 2-20: Representagdo esquematica da montagem experimental.

Analisando-se a Figura 2-20 nota-se que o set-up é muito simples, sendo
constituido apenas por um laser no comprimento de onda de interesse modulado com
um sinal quadrado, a fibra a ser caracterizada, um detetor com resolugédo temporal bem
menor do que o tempo de vida do Erbio na fibra (milisegundos), e um osciloscépio.
Utilizamos ainda um microcomputador conectado diretamente no osciloscépio que
permite o0 armazenamento e a analise automatizada das curvas.

A modulagéo do laser pode ser feita diretamente pela fonte de corrente, ja que
trata-se de um pulso quadrado de duracdo bem alta, aproximadamente 50 ms (ou
através de um chopper). Deve-se apenas tomar o cuidado para que o tempo de subida

e de descida do pulso éptico aplicado no inicio da fibra seja também bem menor do que
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o tempo de vida do estado excitado do Erbio. Em valores praticos, tempos de subida
menores do que 100 us podem ser considerados como instantaneos quando
comparados aos tempos envolvidos no processo.

O procedimento para a realizagdo das medidas resume-se entdo na aplicagcao
de um pulso quadrado na entrada da fibra e observagdo do mesmo na saida. Na
verdade é necessaria a observacao de apenas dois pontos no sinal obtido na saida da
fibra (pontos faceis).

A Figura 2-14 destacou os pontos P, e P, por nés denominados “pontos faceis”.

Através da sua direta visualizagdo no osciloscépio podemos obter a poténcia de

saturagao intrinseca P, e o coeficiente de absorgao linear a. Estes pontos particulares

da curva de resposta gerada pela FDE foram escolhidos com embasamento teérico e
experimental ou seja, estes pontos sdo de facil obtencdo experimental e possuem
caracteristicas que possibilitam a validagdo de algumas consideragées impostas ao
desenvolvimento matematico. Fisicamente podemos dizer que no ponto P; as
populagbes dos dois niveis do érbio envolvidos no processo ainda nao foram
consideravelmente alteradas, fazendo com que neste ponto a fibra atue simplesmente
como um elemento atenuador linear (absorvedor). J& no ponto P, temos a liberdade de
considerarmos o sistema em estado estacionario, pois este ponto é obtido para tempos
bem superiores ao tempo de vida de estado excitado do érbio. Finalizando, a derivada
temporal inicial tomada no ponto P; completa a informag¢ao que necessitamos, pois esta
nos fornece uma medida do tempo de resposta das populagdes do érbio quando da

aplicacdo de uma excitagao.

2.7 RESULTADOS: OBTENCAO DE PARAMETROS INTRINSECOS.

Apresentaremos nesta secdo uma seqUéncia de medidas experimentais que
foram feitas ndo sé para extrair os parametros intrinsecos das FDE como discutido na
secao anterior, mas também para verificarmos a validade do método proposto.

Basicamente entdo devemos observar o que acontece com um pulso quadrado
apos se propagar por alguns metros de fibra dopada com érbio. Na Figura 2-21
apresentamos uma primeira seqiéncia de resultados obtidos com um sinal de A = 1550
nm, localizado sobre o segundo pico de ganho da fibra estudada. Nesta sequiéncia

registramos o sinal de saida para diferentes poténcias de entrada.
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Figura 2-21: Curva de saida (experimental) para diferentes
poténcia de entrada (A=1550 nm).
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Figura 2-22: Curva de saida (experimental) para diferentes
poténcia de entrada (A=1532 nm).

valores da

A primeira conclusdo obtida a partir desta figura consta da limpeza do sinal
obtido. As curvas possuem um ruido experimental quase desprezivel, o que torna a
extragdo dos pontos faceis altamente confiavel. Para obtermos curvas com esta
qualidade utilizamos apenas o recurso de média do préprio osciloscédpio, tomando os

devidos cuidados para que este recurso ndo alterasse qualquer caracteristica util das




Capitulo 2

Na Figura 2-22 temos uma sequéncia similar, obtida com 0 mesmo conjunto de
poténcias de entrada e para a mesma FDE, no entanto neste caso o laser estava
sintonizado em A = 1532 nm, localizado espectralmente sobre o primeiro pico de ganho
da FDE estudada.

Faremos a seguir uma analise mais detalhada do comportamento dos “pontos
faceis” descritos na se¢ao anterior, no entanto perceberemos ao fim deste estudo que a
simples observacdo visual e comparativa destas curvas para condi¢cdes ou fibras
diferentes ja pode nos fornecer informagdes qualitativas que indicam o desempenho da
fibra como meio amplificador.

Iniciaremos com o acompanhamento dos valores que P; assume para diferentes
poténcias de entrada, bem como para os dois comprimentos de onda escolhidos para

analise.

35

30 A )\ =1550nm
® A =1532nm

25 |

20 Coef. Angular: 5.3x10-2

15 F

P, (UW)

10 |

Coef. Angular: 7.8x10-3

0 100 200 300 400 500 600

Py (BW)

Figura 2-23: Valores obtidos para o primeiro “ponto facil” P; com
diferentes poténcias de entrada (Pin = Po).

Pela analise da Figura 2-23 vemos que P; acompanha linearmente a poténcia

de entrada, 0 que era esperado ja que a expressao 2-16 pode ser rescrita como:

P =FRe™ (2-20)

O coeficiente angular das retas obtidas na Figura 2-23 representa entdo o fator

e”, e sendo 3 m o comprimento ¢ da fibra utilizado vemos que o coeficiente de
absorgao linear o da fibra possui o valor de 0.98 m”" em A=1550 nm e 1.62 m" em
A=1532 nm. E comum expressarmos estes valores em [dB/m], logo temos uma

atenuacéo de 4.3 dB/m em A=1550 nm e 7.0 dB/m em A=1532 nm.
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Este primeiro resultado que nos da o coeficiente de absorcdo linear pode em
principio parecer trivial, sem nada a acrescentar ao tradicional método de cutting-back'
onde mede-se a transmitancia da FDE para diversos comprimentos de fibra. No
entanto, todos os métodos estéticos ou seja, aqueles que trabalham com laseres em
regime CW ndo estdo imunes aos efeitos de origem nao linear inerente aos processos
ocorrentes no interior das fibras dopadas. Quando aplicamos um sinal continuo e
medimos a atenuacdo causada pela fibra, ndo temos como saber se a poténcia
aplicada é baixa o suficiente para que a absor¢édo da fibra ja ndo esteja num regime
saturado. Se isto acontecer ndo estaremos medindo o coeficiente de atenuacgéo linear
o. O nosso método nos déa a certeza de que o P; de onde extraimos os valores da
poténcia transmitida ainda esta em regime linear, qualquer que seja a poténcia aplicada
na fibra. Esta certeza decorre como ja comentado do fato das popula¢des do érbio nao
responderem rapidamente a excitacao externa. Vemos assim a primeira vantagem de
estarmos trabalhando com a dindmica temporal da resposta da FDE.

E bom deixarmos claro que a andlise acima é valida quando sabemos com
precisao a poténcia de entrada Py, 0 que a principio pode parecer trivial mas ndo o € no
caso de fibras dopadas. Na verdade é muito dificil determinarmos a quantidade de luz
que estad realmente sendo acoplada na fibra sem fazermos uso de um método
destrutivo, 0 que ndo desejamos. Veremos no prosseguimento deste capitulo que o
nosso método € capaz de obter o coeficiente de absorgéo linear, e indiretamente o
valor real da poténcia aplicada na fibra de uma maneira simples e ndo destrutiva.

Continuando com nossa andlise, passamos agora para a observacdo da
derivada inicial dP;/dt para as diversas curvas apresentadas na Figura 2-21 e na Figura
2-22. A Figura 2-24 representa os valores da derivada inicial expressos em [mW/s] em
funcdo da poténcia de entrada e para os dois comprimentos de onda que estamos
trabalhando.

Novamente podemos rescrever a equacao 2-17 em termos dos pontos faceis da

seguinte forma:

9’ _PR[R-R (221)
dt 1| Psy
e se usarmos 2-20 teremos:
-l —20/ al
R _plet-e | pe i (2-22)
at P.r TPy
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onde entdo vemos que a derivada inicial deve depender de forma quadratica com a
poténcia de entrada (Py), ou de saida (P;), exatamente como confirmado pela Figura 2-
24. Além disso um ajuste dos dados experimentais com uma pardbola natural nos
fornece o valor da constante multiplicativa que estara entédo relacionada com o produto

do tempo de vida pela poténcia de saturagéo.

T T T T T T T T T T TA

A = 1550 nm
® A =1532nm

2
0.0143 x PIN

dP_/dt (mW/s)

2
0.00687 x PIN

0 100 200 300 400 500 600

P (HW)

Figura 2-24: Valores obtidos para o segundo “ponto facil”
dP;/dt com diferentes poténcias de entrada.

Finalizando esta andlise individual dos “pontos faceis” devemos repetir o
procedimento seguido até entdo para o caso do P,, como € entdo mostrado na Figura
2-25. No caso de P, temos basicamente as informagdes fornecidas pelo método de
Saleh™, pois sendo este ponto escolhido quando o sistema ja estd em estado
estacionario, estaremos obtendo a mesma resposta da fibra que teriamos caso
aplicassemos um sinal CW. Desta forma fica claro que o método dinamico proposto
contém o método de Saleh e acrescenta elementos que o tornam mais completo e
flexivel, e contrariamente ao que se possa imaginar, com uma maior facilidade
experimental na obtengéo dos valores desejados.

A expressao que governa o comportamento de P, pode ser obtida de forma
inversa através da expressao final que obtivemos (eq. 2-18 ).

By = 1Py exp| o+ 275 M) (223)

SAT

O método de Saleh como dissemos consiste entdo de um ajuste dos valores
obtidos para a transmitadncia da FDE (PJ/Py;) com a expressdao 2-23 . Deve-se notar

porém que trata-se de uma equagao transcedental que torna o ajuste relativamente
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instavel, principalmente porque no método de Saleh tanto a poténcia de saturagao

intrinseca como o coeficiente de absorgao linear sdo parametros deste mesmo ajuste.

80

70 |

A )\ =1550nm

60 e )-1532nm

50

40

P, (W)

30

0 100 200 300 400 500 600
P w
n (W)

Figura 2-25: Valores obtidos para o terceiro “ponto facil” P»
com diferentes poténcias de entrada.

Além disso o comportamento de absorvedor saturdvel da FDE é expresso
justamente pelo valor de P, ou seja, ao aumentarmos a poténcia de entrada a curva de
P- é morfologicamente similar a uma fungdo sigmoidal, com um ponto de inflexao
central que separa uma regido (para baixas poténcias) com uma derivada segunda
positiva, de uma segunda regido (para altas poténcias) com derivada segunda negativa
e derivada primeira tendendo a zero, como representamos esquematicamente na
Figura 2-26.

Note que nas nossas medidas apresentadas na Figura 2-25 obtivemos valores
correspondentes apenas ao inicio da curva total de transmiténcia da fibra, como esta
destacado na Figura 2-26. Do ponto de vista experimental o0 método dinamico ou
método dos “pontos faceis” necessita de uma variagdo da poténcia de entrada bem
inferior a0 método de Saleh. Neste ultimo verificamos experimentalmente que existe a
necessidade de obtermos ao menos alguns pontos experimentais com a fibra em
estado de intensa saturacdo ou seja, apés o ponto de inflexdo da Figura 2-26, caso
contrario a obtencdo dos valores de o € Psar como parametros do ajuste perde muito

em confiabilidade.
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Figura 2-26: Representacao apenas ilustrativa do comportamento de P>
para valores de poténcia de entrada superiores aqueles medidos.

Afirmamos a alguns paragrafos que o nosso método permite a obtencao do
coeficiente de absorgéo linear e consequentemente da poténcia de entrada P, de forma

nao destrutiva. Manipulando algebricamente as expressoes 2-17 e 2-18 obtemos:

IR _ P—‘Z[e"“ 1] (2-24)

8_1‘ B P,

a derivada dP,/dt, o ponto P;, e a poténcia de saturacdo intrinseca Psar podem ser

determinada independentemente da poténcia de entrada, logo:

=1+ TnoutPsat %

P? ot

e” (2-25)
ou seja, sabendo-se o comprimento da fibra ¢ e com a aplicagcdo do nosso metodo
podemos obter de forma n&o destrutiva o coeficiente de absorgéo linear a.

Finalizada esta analise pormenorizada de todos os aspectos envolvidos no
sistema dindmico de obtencdo de parametros intrinsecos, devemos agora testa-lo
praticamente para confirmarmos tanto a validade como a viabilidade de uso.

Em principio ndo existe um método equivalente que pudéssemos utilizar para
entdo compararmos os resultados obtidos, 0 mais préximo seria 0 método de Saleh que
como ja mostrado esta praticamente incluido no nosso método dindmico e
consequentemente uma comparagcao com este ndo passaria de redundancia. No
entanto podemos realizar dois testes complementares para provarmos ao menos a

confiabilidade do método proposto.
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A primeira maneira de testarmos a consisténcia do método estd em aplicarmos a
expressao 2-19 para as duas sequéncia de curvas obtidas e apresentadas na Figura 2-
21 e na Figura 2-22. Cada uma destas curvas foi obtida com poténcias de entrada
diferentes, o que implica em valores de P;, dP,/dt e P diferentes, no entanto a poténcia
de saturacao (Psar) obtida deve ser a mesma, pois trata-se de um parametro intrinseco
da fibra que nao deve depender da poténcia aplicada durante o processo de medida.

Na Figura 2-27 temos entdo os valores obtidos para a poténcia de saturagao

intrinseca em fungédo da poténcia do pulso quadrado aplicado para a realizagdo das

medidas.
60 T T T T T T T T T T T T
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B0 [ ® 1532nm | 7
= oL a . & A A, A
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Figura 2-27: Valores obtidos para a poténcia de saturagéo intrinseca
em dois comprimentos de onda e para diferentes poténcias de entrada.

Notamos que como esperado, os valores obtidos para a Psar s@o independentes
da poténcia aplicada a fibra, com um desvio padréao entre 5% e 10%. Vemos também
gue os valores variaram muito com o comprimento de onda, o que também é esperado
ja que as secdes de choque de emissdao e absorcao variam muito entre os dois
comprimentos de onda escolhidos.

Devemos destacar um fator muito interessante observado quando da aplicacao
do nosso método; como dissemos, sendo a Psar um parametro intrinseco da FDE, ndo
deve depender da poténcia de entrada e portanto deve assumir 0s mesmos valores
para varios conjuntos de “pontos faceis”, no entanto estamos tratando com uma
expressao nao linear e esta afirmacao sé € valida para um determinado valor do tempo

de vida de estado excitado (t,;) que também entra na expressao utilizada.
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O paragrafo anterior ficara mais claro da seguinte forma: tomaremos os varios
conjuntos de pontos faceis (P;, dP,/dt e P,) obtidos nas 20 curvas (10 em cada
comprimento de onda) e aplicaremos a expressédo 2-19 para varios valores diferentes
de t. Feito isso observaremos o desvio padrao dos resultados para a Psar. Esta analise

esta apresentada na Figura 2-28.

— A\ =1532 nm

v
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1000_*‘.
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Com este t o valorde P
SAT

independe de PIN

10 b

Desvio Padrao (uW)

Figura 2-28: Variagdo do desvio padrdo da expressdo de Psar para
diferentes valores do tempo de vida do estado excitado t.

Notamos entdo um interessante comportamento do desvio padrdo para valores
de 1,; entre 6 ms e 15 ms, com um ponto de minimo em 11.3 ms, ou seja este valor
para o tempo de vida do estado excitado é o Unico que faz com que a Psar obtida
através da expressao 2-19 seja realmente independente da poténcia de entrada
aplicada a FDE. Este resultado € extremamente interessante, pois cria uma correlagéo
obrigatdria entre medidas completamente independentes.

Devemos agora completar esta analise com uma medida independente do
tempo de vida do estado excitado (t,;) de forma a completar a caracterizagao feita até
entdo e confirmar o ponto de minimo no desvio padrao como descrito no paragrafo
anterior.

A determinacdo experimental de t,; contribui ndo s6 para a obtengdo da
poténcia de saturacao intrinseca, mas também como um seguro indicativo da qualidade
da fibra. Sabe-se que fibras com baixos tempos de vida indicam a ocorréncia de troca
de energia entre ions causado pela possivel formagdo de clusters, 0 que pode entdo

ser utilizado pelo fabricante de fibra como um parametro de realimentagcdo que
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determina a maxima concentragdo de érbio que pode ser utilizada para uma

determinada configuragéo.

LASER CHOPPER
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Figura 2-29: Montagem experimental para obtengdo do tempo de vida
do estado excitado (7).

A Figura 2-29 mostra o esquema da montagem experimental utilizada para a
obtencédo do tempo de vida 1,;. Nesta montagem utilizamos um acoplador para aplicar
na fibra dopada a ser caracterizada um pulso de luz que pode ter tanto o comprimento
de onda do bombeamento como do préprio sinal, pois ambos levam (indiretamente ou
diretamente) os fons de Er** para o estado excitado. Este pulso de luz deve possuir um
tempo de descida bem inferior ao tempo de vida que desejamos medir, ou seja pulsos
com decaimento menores do que 100 us sdo bastante adequados. A outra extremidade
da FDE nao é conectada a nada, devendo-se apenas tomar os cuidados necessarios
para reduzir a reflexdo na interface fibra-ar (por exemplo utilizando-se um liquido
casador de indice - LCI). Veja que o pulso de bombeamento passa pela fibra excitando
os fons de Erbio e depois sai da mesma, ndo sendo captado pelo detector. J& o sinal
devido ao decaimento espontaneo dos fons de Erbio é gerado dentro da fibra sem
sentido preferencial, ou seja, co-propagante e contra-propagante em relacdo ao pulso
de bombeamento. A parte deste sinal co-propagante é eliminada no fim da FDE
juntamente com a por¢ao do pulso de bombeamento que néao foi absorvido, enquanto
que a porgao contra-propagante retorna ao WDM e toma o caminho do braco de 1.55
pum, chegando entdo até o detector. Esta configuragdo evita uma possivel saturagcao do
detector com a alta poténcia do bombeamento, principalmente no caso de fibras curtas
onde a por¢do de bombeamento ndo absorvida € muito maior do que o sinal gerado

espontaneamente pelo érbio.
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Para determinarmos t1,, observamos entdao no osciloscépio um sinal do tipo
exponencial decrescente que aparece apds o desligamento do laser, devido justamente
aos fétons gerados pela emissdo dos ions de érbio. Um ajuste exponencial desta curva
permite a extracdo da constante de decaimento que seria justamente o 1,; desejado. A
Figura 2-30 a seguir apresenta as exponenciais decrescentes obtidas com a técnica
descrita para diferentes poténcias do pulso de bombeamento. Nesta figura a ordenada
estd em escala logaritmica e a aparéncia linear das curvas confirma a hip6tese de

decaimento exponencial.

—_
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Poténcia (un.arb.)

0.1
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Figura 2-30: Representagdo em escala logaritmica do decaimento
espontaneo observado apés o desligamento do pulso de entrada, para
varias poténcias de entrada. No detalhe temos o valor da constante de
decaimento.

Em principio, apenas uma medida seria suficiente para obtermos, através do
ajuste matematico, a constante de decaimento e consequentemente o t,;, no entanto
como ja mencionado, estamos cientes da presenga de uma quantidade consideravel de
ASE (Amplified Spontaneous Emission) que atua por um determinado tempo mesmo
apos a auséncia do sinal aplicado. A influéncia desta ASE nos valores obtidos pode ser
melhor compreendida fazendo-se uma analogia com a expressao 2-9 , onde a poténcia
do sinal aplicado faz com que tenhamos um 1.+ menor do que o 1,, intrinseco do érbio
na fiora. A ASE atua da mesma forma, causando também uma redugédo no tempo de
decaimento observado, e para eliminarmos este efeito fazemos uma sequéncia de
medidas com poténcias de bombeio cada vez menores, 0 que nos permite a obtengao
(através de extrapolagédo) do valor de 1,; para o caso de auséncia total de ASE. Esta

extrapolagcao pode ser vista na insergcao da Figura 2-1.
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Além da proporcionalidade inversa entre o tempo obtido e a poténcia do pulso
aplicado (e consequentemente da ASE), vemos que o valor obtido foi préximo a 11.5
ms, 0 que estd de acordo com o minimo na curva de desvio padrao (Figura 2-28).

Fizemos ainda um outro teste que como dissemos, é complementar ao primeiro
e visa analisar de forma quantitativa tanto as aproximagdes utilizadas durante a
modelagem, como principalmente o erro sistematico devido a extracao dos “pontos

faceis” da curva de sinal transmitido.
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Figura 2-31: Resultado de simulagdo numérica utilizando diferengas
finitas para a propagacédo de um pulso quadrado de sinal em uma fibra
dopada com érbio.

Para a realizagdo deste teste resolvemos numericamente o sistema de quatro
equacgbes composto pela equacao de propagacao e pelas trés equacgdes de taxa (nesta
simulagdo consideramos bombeamento indireto, com um tempo de vida do estado
bombeado (terceiro nivel) muito inferior ao tempo de vida do estado excitado, o que faz
com que a populacao deste terceiro nivel seja muito menor do que as populagdes n; e
no.

Estas equagdes foram resolvidas numericamente utilizando um método padrédo
de diferencgas finitas e um resultado tipico pode ser visto na Figura 2-31.

No caso da curva apresentada utilizamos os seguintes parametros para a

2 6e=5x10%° m® TI,=0.7, [=0.4, 15=12 ms, e

simulacdo numérica: 6,=3.5x10%° m
Ps"=500 pW. Com estes parametros a poténcia de saturagdo intrinseca tem, por
definicdo (expressdo 2-10 ), o valor de 394.4 uW. No entanto se extrairmos os valores

dos “pontos faceis” da curva obtida numericamente, e aplicarmos a equacao final para o
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nosso método (eq. 2-19 ) obteremos Psar = 387 uW. Este procedimento nos mostra que
nossa modelagem analitica esta de acordo com a solugdo numérica do sistema, e além
disso podemos atribuir um erro de aproximadamente 2% unicamente ao processo de

extracdo dos pontos faceis diretamente da curva obtida.

2.8 DINAMICA DE GANHO DE AMPLIFICADORES A FIBRA DOPADA coMm ERBIO" :

Nas secdes anteriores trabalhamos, tanto na modelagem tedrica como na
realizagcdo dos experimentos, com a fibra dopada como sendo o elemento a ser
estudado e caracterizado. O método empregado para obtermos os parametros
intrinsecos fizeram uso de apenas um sinal propagando pela fibra, ou seja, podemos
dizer que a fibra era a nossa amostra a ser estudada.

Nesta seg¢édo estaremos interessados no amplificador como um todo, ndo do
ponto de vista de dispositivo ou seja, nao estaremos interessados especificamente na
analise dos varios elementos que compde o AFDE como isoladores, acopladores WDM,
filtros, etc. Dizemos que agora queremos estudar o amplificador porque nosso trabalho
considerara a propagacdao de um sinal pela fibra quando esta estda em diversas
condicoes de inversao de populacao.

Podemos dizer que as analises seguintes visam uma caracterizacdo do AFDE
quando ja montado, nao objetivando a extracao de parametros intrinsecos mas sim de
caracteristicas sistémicas como por exemplo a poténcia de saturagédo de sinal, ou seja,
a poténcia de sinal na entrada do amplificador que faz com que o ganho reduza a
metade do ganho para pequeno sinal (chamado ponto de -3dB).

O modelamento analitico apresentado na se¢éao anterior considerava apenas um
sinal sendo propagado pela fibra. No caso de termos também uma poténcia de
bombeio, a equacao de taxa para o sistema de dois niveis fica:

/ /
N, _ G, ls N Gaplp N, - Ol +M N, _&_W (2-26)
ot | hv,  hv hvs — hv T

s p s p

onde /s e |, sdo as intensidades de sinal e bombeio respectivamente, Gas, Gap, Ces, Oep
sdo também respectivamente as secdes eficazes de absorgdo do sinal, absor¢cao do
bombeio, emissdo do sinal e emissdo do bombeio. O termo W representa a taxa de
transicdo devida a amplificagdo da emissao espontdnea (ASE) e sera desconsiderada

no prosseguimento deste modelamento.
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2.8 Dinamica de Ganho de Amplificadores a Fibra Dopada com Erbio :

Além da equacdo de taxa, necessitamos agora de duas equagbes de
propagagao; uma para a radiagdo com o comprimento de onda do sinal e outra para a

radiacao com o comprimento de onda do bombeio:

% = _Mcasls + N2Gesls - a‘bsls
alz (2-27)
a_; - _N16aplp + NZGGPIP B chp/p

onde os coeficientes a,s € 0w, representam a atenuacdo residual (ou de background)
devida apenas aos efeitos de espalhamento intrinsecos de uma fibra éptica, mesmo
sem a presencga de elementos ativos como o érbio. Estas equacdes podem ser rescritas
de forma mais compacta quando fazemos a suposi¢cao de sistema de dois niveis onde
temos a populagao total constante N=N;+N..

Rigorosamente devemos considerar as distribuicdes radiais tanto das
intensidades Opticas como das populagbes, no entanto tais distribuicbes estarao
contidas em fatores de overlapping que caracterizardo o acoplamento entre o0 modo da
radiacdo e a distribuicdo transversal dos ions de érbio. Com estes fatores podemos
integrar as intensidades sobre toda a &rea eficaz da fibra para obter as poténcias
propagantes.

No caso das populagdes estaremos trabalhando sempre com um valor médio

equivalente sobre toda a area de secao da fibra.

% =—-No I, + N,(0,, +6,)l, — ol
alz (2-28)
a—; = —Ncaplp + Ng(cap + Gep)lp _(x'bplp

A poténcia de saturacdo intrinseca cujo método de caracterizacdo foi descrito
em secao anterior agora possuira um sub-indice que indica se a mesma refere-se ao

comprimento de onda do sinal ou do bombeio:

hv A
1—‘S (Ges + Gas )T

hv, A

1—‘p(cep " )T

SAT _ . SAT _
PS - ) PP -

(2-29)

Definiremos ainda as poténcias normalizadas S e P e os coeficientes auxiliares

Bs € Py
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S= F:Sat ; P= F:Zt (2-30)
Ps P
(04 0(‘p
= s : = 2-31
b (6o +0, )TN P, (cep + cap)FpN ( )
Podemos entdo rescrever a equacgao de taxa da seguinte forma:
T N, N, N,
- =B, S+B,P-(S+P)-2—--2 2-32
N ot BS+B,P—( ) NN ( )

e considerando também que para as situagdes que estudaremos a absorgao residual é
muito menor do que a absorcdo devida a presenga dos ions de érbio, podemos

desprezar momentaneamente os coeficientes aw, € ops € rescrever as equagdes de

propagacao:
0S o, ~N
2 e 0. S+-s58°2
oz T N
P o, N (2-33)
=—a,P+-LP—2

0z B, N

As equacgbes obtidas, j& com as aproximacgdes impostas, ainda constituem um
sistema acoplado e bidimensionalem ze t.

A solugéo numérica deste sistema é direta e comumente utilizada nos projetos
de dispositivos baseados em FDE. Alteramos o cddigo descrito na se¢ao anterior para o
caso de propagacao de dois sinais, em comprimentos de onda diferentes. Com isso
pudemos obter as poténcias Opticas (para o sinal e para o bombeio) e as populagoes
dos niveis energéticos (N1, N2 e possivelmente N3) em qualquer ponto da fibra e para
qualquer instante de tempo. Os resultados obtidos com este software serédo
apresentados ainda neste capitulo, no entanto iremos um pouco mais além no
desenvolvimento analitico do modelo para chegarmos a expressdes que possam nos
fornecer ao menos os perfis de comportamento das diversas grandezas envolvidas no
sistema.

Cremos que procedimentos analiticos deste tipo sdo uteis principalmente
quando a visualizagdo intuitiva dos fenbmenos envolvidos é fundamental para uma
compreensao estruturada da fisica envolvida.

Para continuarmos entdo com o modelo analitico iremos aplicar nas equagdes
de propagacdo a mesma técnica que utilizamos para as distribuicdes transversais de
érbio e campo, ou seja, integraremos as grandezas envolvidas ao longo da fibra

definindo os seguintes valores médios equivalentes:
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ﬁ:l &dz ; 5:1_[sz ; §=1_[Sdz (2-34)
zy N zy Zy

gue nos permite escrever uma equagao de taxa valida ndo pontualmente, mas para a

fibra como um todo:
n=B,S+B,P-n(S+P)-n (2-35)
e as equagbes de propagacgao quando integradas em z se transformam em equagodes

gue relacionam apenas as poténcias na entrada e na saida da fibra. Desta forma

utilizaremos ao invés da coordenada z, ja o proprio comprimento da fibra ¢ (limite de

In(iJ = ocSK[E - 1}

Sin Bs

In(ﬂJ =0 f[i - 1}
IDin g Bp

onde agora S e P indicam as poténcias de sinal e bombeio no ponto z = /¢, ou no fim da

integracao).

(2-36)

fibra, enquanto que Sj, e Pi, séo as poténcia aplicadas no inicio da fibra.

Eliminando a inversédo de populagdo média (n), chegamos a uma expressao que
relaciona a variagcao de poténcia de sinal entre entrada e saida da fibra com a variagao
equivalente para o bombeio, ou seja:

S P
In(S—J = BIn(P—mJ+Bap£—ocS£ (2-37)

n

onde P € definido como:

B=rp%s o %™ 0u) (2-38)
+ G

A equagdo 2-37 ja pode nos fornecer valiosas informagbes quanto aos
processos ocorridos durante a amplificacdo Optica. Em primeiro lugar, podemos

rescrevé-la da seguinte forma:

B
S=8, [ﬂj glPee)’ (2-39)
P,

mostrando que o ganho de sinal depende intrinsicamente apenas da razdo entre as

poténcias de saturacdo para o comprimento de onda do sinal e do bombeio e dos
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coeficientes de absorgao linear, justamente os parametros que extraimos com o método
dinamico apresentado na se¢éo 2.6 .

Além disso vemos também que o ganho de sinal esta relacionado de maneira
dindmica com a absorcao do bombeio ao longo da fibra, o que era esperado para o
caso de bombeio longitudinal. Note que se tivermos uma fibra j& devidamente
caracterizada quanto aos parametros intrinsecos citados acima, bastard sabermos a
poténcia remanescente ou residual de bombeio no fim da fibra para determinarmos
tanto o ganho como a poténcia de saida de sinal.

Este fato nos faz pensar em uma alteragdo do desenho padrdo de AFDE.
Comumente utiliza-se um acoplador de 1% a 5% na saida do amplificador para tomar
uma amostra do sinal e monitorar o desempenho do dispositivo. Utiliza-se ainda filtros
que impedem a passagem do bombeio residual para que este ndo se torne um ruido
indesejavel na linha de transmissao. Poderiamos entédo utilizar um acoplador WDM na
saida do AFDE com a funcao de separar o bombeio residual presente na saida da FDE.
A andlise diferencial da poténcia de bombeio na entrada e na saida do AFDE permitiria,
a partir da expressao 2-39 , sabermos o ganho atual do amplificador e se ha ou nao
sinal sendo amplificado.

Note que esta configuragdo faz com que o WDM da saida tenha as fung¢des de
“tap” de monitoramento e filtro, com a vantagem complementar de nao interferir sobre o

sinal a ser amplificado.

Nosso maior interesse agora esta no estudo do comportamento transiente do
amplificador quando este estd saturado pelo sinal, ou seja quando o sinal aplicado e
amplificado ao longo da fibra atinge niveis de poténcia capazes de perturbar
consideravelmente as populagdes dos estados eletrdnicos, fazendo assim com que a
resposta do meio dependa da dinamica populacional.

Ficou claro que o modelamento analitico que estamos apresentando é
extremamente util do ponto de vista préatico por estabelecer relacées entre as poténcias
Opticas de ambos os campos presentes na entrada e na saida da fibra, justamente as
grandezas que temos acesso experimentalmente, no entanto o estudo numérico deste
sistema permite a visualizagdo do processo ao longo da fibra, o que contribui em muito
para a compressao da dinamica do sistema.

Existem a priori duas situagdes a serem observadas: A evolucdo temporal e
espacial do sistema bombeado constantemente e na presenca de um pulso quadrado
de pequeno sinal, e o sistema na mesma situagcdo porém com um pulso de sinal

relativamente mais potente, atingindo assim o estado de saturacdo comentado.
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Poténcia (LW)

Figura 2-32: Resultados de simulagdo computacional mostrando a
evolugao ao longo da fibra de um pulso quadrado de 65 ms e 0.1 uW.
Os dois graficos representam a visualizagdo da fibra pelas duas
extremidades, de acordo com o eixo de propagagao.

Iniciemos com a apresentagdo das simulagbes para o caso de pequeno sinal.
Trata-se entdo da aplicacdo de um pulso quadrado de aproximadamente 60 ms e 0.1
MW em uma fibra dopada com érbio de 25 metros de comprimento, e demais
caracteristicas idénticas aquelas apresentadas na Tabela 2-1. O bombeio neste caso foi
de 15 mW ressonante com o segundo estado excitado (relembrando que o tempo de
vida deste segundo nivel é de 100us, fazendo com que tenhamos algo muito préximo
de um sistema de apenas dois niveis na escala de tempo de ms).

A Figura 2-32 mostra a evolugdo do pulso ao longo da fibra, com um pico de

poténcia em ¢ = 16 metros. Este comprimento da fibra onde ocorre o maximo de

poténcia do sinal recebe o nome de comprimento étimo (4simo) € € justamente onde a
fibra deve ser cortada para maior eficiéncia de amplificagdo. Fibras com comprimentos
superiores a /simo SOfrem do efeito de reabsorgdo do sinal, pois os metros de FDE
adicionais ndo estardo na condi¢céo de populagéo invertida.

Note que neste caso de pequeno sinal, a amplificagéo é feita com uma distorcéao
desprezivel ao pulso inicial. Seria interessante observarmos agora como que a poténcia

de bombeio se comporta na presenga deste sinal.
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Figura 2-33:

Resultado de simulagdo numérica mostrando o
comportamento da poténcia de bombeio ao longo da fibra no caso da
aplicacdo de um sinal quadrado de baixa poténcia.

Nesta Figura 2-33 vemos que a poténcia de bombeio, inicialmente em 15 mW,

cai exponencialmente como esperado pela absor¢cdo ao longo da fibra, sem sofrer
qualquer interferéncia quando da aplicagao do pulso de sinal.

Figura 2-34: Simulagao mostrando a evolugédo temporal e espacial das
populagdes do estado fundamental e do primeiro estado excitado ao

longo da fibra. Note que os graficos estdo com os eixos de propagagao
invertidos entre si.

Este comportamento indiferente ao laser de sinal é refletido também na
evolucao temporal e espacial das populagdes dos niveis fundamental e excitado, como
apresentado na Figura 2-34, e de modo geral é idéntico aquele que teriamos no caso
de uma fibra apenas bombeada e sem a presenca de um sinal ressonante com o

estado excitado. Note porém que o perfil espacial apresentado ndo é o mais comum em
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meios amplificadores, e a diferengca estd no fato de termos aqui um bombeio
longitudinal, que decai ao longo da fibra causando um similar comportamento na
distribuicao espacial da inversao de populacao.

Este detalhe de termos um bombeamento longitudinal € o responséavel pela
ocorréncia de alguns efeitos baseados na possibilidade de termos, na regiao final da
fibra, situagdes onde a poténcia de sinal j& razoavelmente amplificada seja maior do
gue o bombeio, em sua maior parte absorvido na regido inicial da FDE.

Vamos observar entdo como é o comportamento do sinal ao se propagar pela
mesma fibra, bombeada com a mesma poténcia de 15 mW, mas no caso do pulso
quadrado inicial possuir uma poténcia na entrada da fibra de 10 pW.

A caracteristica mais notavel das curvas apresentadas na Figura 2-35 é
certamente o pico de poténcia que ocorre no instante inicial da aplicacdao do sinal,
caracteristico de um regime de dindmica transiente. Nota-se ainda que o tempo de
subida é extremamente rapido enquanto que a queda exponencial que se segue ao
pico possui uma constante de tempo dada pelo T (eq. 2-9 ), resultando em um

decaimento na escala de milisegundos.

Poténcia do Sinal (uW)

Figura 2-35: Simulagdo da evolugao espacial e temporal de um pulso
quadrado em uma FDE bombeada longitudinalmente. Note que os
graficos estdo com os eixos de propagacao invertidos entre si.

A origem fisica deste processo transiente de saturagdo é bem conhecida e foi

discutida em varios trabalhos'®'®?°

, tratando-se basicamente de uma interagcado dindmica
natural entre os campos e as populagées atbmicas. De forma resumida, o inicio do
pulso é atuado por um ganho do meio ativo quando este esta em estado de populagéao
invertida, de acordo com a intensidade do campo de bombeio. Os fétons do inicio do
pulso de sinal iniciam um processo de decaimento estimulado responsavel pela

amplificag@o do sinal, mas que simultaneamente reduz a popula¢ao do estado excitado,
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alterando a condicdo de inversdo de populacdo, e consequentemente o ganho que
atuard sobre o restante do pulso de sinal. No entanto a maioria destes trabalhos citados
fazia algumas considera¢des que nao sédo validas no nosso caso, como por exemplo
pulsos com duragdo bem inferior ao tempo de propagacdo e desprezo aos efeitos
devidos a dindmica do campo de bombeamento. Mais recentemente, ja aplicado ao
caso de fibras dopadas com érbio, foram realizados alguns trabalhos' que tratam este
assunto de maneira mais adequada. A conclusao fundamental destes trabalhos € que a
dindmica lenta de ganho dos AFDE pode ser ignorada quando trabalhamos com
sistemas de altas taxas, onde os tempos caracteristicos (ps) sdo bem inferiores a
constante de tempo das populagées.

No nosso caso estamos interessados ndo sé na compreensdo dos processos
ocorrentes nestes sistemas com bombeio longitudinal, mas principalmente na utilizagao
dos conceitos envolvidos nestes processos como um meio de obtengdo de parametros

que caracterizam o meio amplificador quando em operacao.
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Figura 2-36: Simulacao da pot6encia de sinal em fung¢do da posi¢cao na
fibra para o inicio (linear) e fim (saturado) do pulso quadrado de
entrada.

A Figura 2-35 mostra explicitamente o comprimento da fibra onde temos a maior
poténcia de sinal, ou seja, o comprimento 6timo que maximiza o ganho do amplificador.
Note porem que o pico de ganho linear (no inicio do pulso) ndo coincide com o pico de
ganho saturado (no final do pulso). Este efeito pode ser melhor observado se
graficarmos a poténcia do sinal em fungdo da posi¢cdo na fibra para os instantes
imediatamente ap6s a aplicacdo do pulso e imediatamente antes do término do pulso
de sinal (ja em estado estacionario).
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Com a Figura 2-36 fica claro que o comprimento 6timo em regime linear foi
aproximadamente 3 metros maior do que o comprimento 6timo saturado no caso de
uma fibra com as caracteristicas apresentadas na Tabela 2-1 e com poténcia de
bombeio de 15 mW respectivamente.

Esta observagdo possui implicacao direta no desenvolvimento de dispositivos
praticos, pois € comum o conceito de um comprimento 6timo de fibra para uma dada
poténcia de bombeio, sem maiores discrimina¢des quanto a poténcia de sinal que sera
aplicada ao amplificador. Adiciona-se a isto o fato de que o método atualmente
empregado para a determinagdo do comprimento 6timo utiliza o esquema “cut-back”
onde monitora-se o ganho da fibra para diferentes comprimentos. Se esta monitoragcao
for feita com a aplicacdo de um sinal que néo reproduz o nivel de poténcia que sera
realmente aplicado ao EDFA, o ponto de ganho maximo nao refletira a condicao pratica
mais eficiente. Vejamos agora o que acontece com a evolugao do sinal de bombeio

guando na presenca simultanea deste pulso de sinal e na condicdo de saturacdo de
ganho.

Poténcia de Bombeio (mW)

Figura 2-37: Simulacdo da evolugdo do bombeio quando na presencga
de um pulso quadrado de sinal intenso.

A interpretacao da Figura 2-37 é baseada na consideracdo de que a presenga
de um sinal intenso atua de forma a reduzir a populacdo do nivel excitado (n,) através
do processo de emissdo estimulada. Esta depopulagdo de n, por sua vez aumenta

consideravelmente a absorcdo do bombeio, gerando a depressdo observada nas

curvas.
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Devemos atentar para o fato de que as derivadas temporais das curvas do sinal
e do bombeio para uma mesma posi¢cao na fibra sdo proporcionais. Na verdade este
comportamento é previsto na modelagem analitica através da equacdo 2-37 , pois
vemos que o unico termo que pode variar com o tempo no caso de sinais de entrada
constantes, € o bombeio residual (P), pois os demais parametros sao caracteristicas da
FDE e ndo variam com o tempo e nem com o campo incidente.

Esta observagao a principio pode parecer 6bvia ou trivial, porém a consideramos
fundamental para analisarmos o caso da resposta a uma funcédo degrau. Neste caso o
sinal de entrada é constante mas temos uma resposta em regime transiente que pode
ser observada durante periodos da ordem de algumas dezenas de milisegundos.
Derivando-se temporalmente a equagéo 2-37 obtemos:

in in
gue no caso de sinais de entrada constantes, as derivadas do sinal e do bombeio na

saida da fibra s&o proporcionais, através da relagao:

. P .
P_B_SS (2-41)

Assim sendo, todo o comportamento transiente observado em um dos
comprimentos de onda, sera reproduzido (a menos de um fator multiplicativo) no outro
comprimento de onda, como demonstrado na Figura 2-38 .

Este cross-talk entre o sinal e o bombeio fica bem reduzido pelo fator B, e sendo
de origem populacional é extremamente lento, sendo irrelevante no caso de
amplificag@o de sinais em altas taxas, mas pode em alguns casos ser utilizado para fins
de monitoramento ou controle de ganho no caso de sistemas de transmissdo de
pacotes, quando o AFDE permanece inoperante (porem bombeado) por longos
periodos de tempo, como veremos no capitulo 4.

Finalizando este acompanhamento das grandezas envolvidas resta-nos
compreender o efeito da propagacao dos campos como descritos sobre as populagdes

atébmicas do meio ativo.
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Figura 2-38: Simulagao dos perfis do bombeio e do sinal em ¢ = 12 m.
A curva do sinal foi multiplicada por 40 e somada com uma constante
para melhor visualizagdo da proporcionalidade entre as derivadas.

Relembramos que no caso de pequeno sinal, tanto o campo do bombeio como
as populagbes ficaram indiferentes a aplicagdo do pulso quadrado. Em condicédo
altamente saturada, podemos observar alteragbes relevantes nas populagdes durante a

presenca do sinal.

Populagédo n,

Populagaon,

Figura 2-39: Simulag¢des das populagbes do estado fundamental n; e
do primeiro estado excitado no.

A Figura 2-39 mostra a evolugao das populagbes do estado fundamental n; e do
primeiro estado excitado n,. Vemos que além do decaimento ao longo da fibra devido a
caracteristica longitudinal do bombeio j& comentada, temos também uma alteragéo local
destas populagbes durante a aplicagdo do pulso quadrado de sinal. Como visto na
descri¢do da Figura 2-37, este comportamento € intuitivamente bem entendido, ja que a

presenca do sinal depopula o estado excitado através do processo de decaimento
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estimulado. Percebemos também que esta depopulacdo depende da posigdo na fibra,
de acordo com a relagao entre as poténcias de sinal e de bombeio.

Na verdade, dependendo da intensidade dos campos aplicados, podemos ter no
final da fibra uma situacdo na qual o bombeio ja foi de tal forma absorvido que o campo
de sinal (j& amplificado na secao inicial da fibra) atua como bombeio, aumentando a
populacéao do estado excitado, como € nitido na evolugdo de n, apresentada na Figura
2-39. Obviamente tal efeito ndo ocorre no caso de uma fibra com tamanho igual ao
comprimento étimo.

Esta consideracao pode ser visualizada ao observarmos a evolugédo temporal e

espacial da populacao deste terceiro nivel (nivel de bombeamento) durante a passagem
do pulso quadrado saturante.

0.008

Populagdon
o
o
o
s

Figura 2-40: Simulagdo da evolucdo da populacado do terceiro nivel
excitado (valores normalizados: ni+nz+nz=1).

Como mostrado na Figura 2-40, a populagdo nj varia entre valores de duas a
trés ordens de grandeza inferior as populagdes dos dois primeiros niveis, com influéncia

desprezivel sobre os perfis tempo-espaciais dos campos épticos.

2.9 RESULTADOS: OBTENCAO DE PARAMETROS OPERACIONAIS.

Com o modelo dos processos dinamicos ja apresentado, partimos agora para a

utilizacado das relagdes obtidas para a obtengédo de alguns parametros operacionais do
amplificador.
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2.9 Resultados: Obtengdo de Parametros Operacionais.

Basicamente apresentaremos resultados relacionados com trés parametros
fundamentais para a caracterizagdo do amplificador: Poténcia de bombeio de limiar (ou
threshold), poténcia de saturagéo de sinal e perda de insergao.

De acordo com a descrigdo da resposta dindmica do amplificador a uma fungéo
degrau, ficou claro que é observada uma transicao temporal entre os regimes linear e
saturado durante a aplicagdo do sinal de entrada. Na verdade podemos dizer que
agora estudaremos a resposta do amplificador a uma fungao degrau para diferentes
condigbes de inversao de populacao.

Na secdo 2.6 mostramos que a distorcdo que uma fibra impde a uma fungao
degrau a esta aplicada, permite-nos obter os principais parametros de caracterizacao
intrinseca desta fibra. Naquele momento mostramos que o ponto inicial do sinal ap6s a
fibra (P;) caracterizava a absor¢ao linear da fibra, enquanto de o estado estacionario
(P2) determinava a absorcéo saturada.

Na secdo passada vimos que o mesmo pulso quadrado aplicado a uma fibra
bombeada, ou seja com uma condicdo de inversao de populacao diferente, pode
apresentar ganho, também nos regimes linear e saturado.

Com estas observagbes fica imediata a conclusdo de que a condicao
intermediaria entre os regimes de absorcdo saturada e ganho saturado acontece
somente quando temos o amplificador operando com ganho unitario, ou seja, a
poténcia de bombeio inverte a populagéo de tal forma a deixar a fibra transparente ao
pulso de sinal aplicado.

Do ponto de vista pratico, basta-nos entao aplicar um sinal com perfil temporal
de uma funcao degrau e variarmos a poténcia de bombeio até que o sinal na saida da
fibra reproduza este perfil, sem qualquer efeito de absor¢do ou ganho saturado. Com
este procedimento podemos entdo determinar com precisédo e de forma rapida, a
poténcia de limiar (ou threshold) de bombeio, ou seja o limite minimo para que o
amplificador atue realmente como um dispositivo amplificador.

Note que o carater dindmico deste método € fundamental, pois com sinais
continuos (CW) nao teriamos como discriminar entre os regimes de ganho ou absorgao.

Deste mesmo procedimento podemos também obter um outro parametro
operacional do amplificador cuja obtengéo é critica em sistemas convencionais. Trata-
se da chamada perda de inser¢édo, aquela perda de poténcia que o sinal sofre desde o
conector de entrada do amplificador até o inicio do meio ativo propriamente dito. Estas
perdas sao devidas as emendas nas fibras, ao proprio conector e principalmente ao

WDM de entrada utilizado para acoplar o sinal e o bombeio na FDE.
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A determinacédo desta perda de inser¢do fica imediata dado que ja sabemos
como ajustar o amplificador para operagdo com ganho unitario. Ajustada a poténcia de
bombeio para que o sinal de saida reproduza o perfil temporal da funcado degrau
aplicada, teremos a poténcia do sinal de saida idéntica aquela aplicada no inicio do
meio ativo (FDE), bastando entdo somente compararmos esta poténcia com aquela
aplicada no conector de entrada do amplificador, para determinarmos também com
precisao e rapidez a perda de inser¢cao do amplificador.

Finalizando, um terceiro parametro importante para a caracterizagdo operacional
do amplificador é a chamada poténcia de saturacdo de sinal ou poténcia de
compressdo de ganho de -3dB. Ja falamos sobre este pardmetro no inicio deste
capitulo (Figura 2-11), onde mostramos que o procedimento tipico para obtengcédo deste
parametro consiste no levantamento da curva de ganho como fung¢do da poténcia de
sinal. Nota-se naquela figura que o ganho se mantém constante na regido de pequenos
sinais, comeg¢ando a decrescer quando o sinal aplicado inicia o processo de saturacao.
Obtém-se desta curva entdo o valor da poténcia de sinal que faz com que o ganho caia
a metade (-3dB) do ganho para pequeno sinal.

Novamente utilizando a resposta dindmica do amplificador a uma fungao degrau,

podemos também obter este pard@metro com grande precisao e rapidez.

50 ————1—

Poténcia (uW)

Tempo (ms)

Figura 2-41: Procedimento para obtencao da poténcia de saturagédo de
sinal, ou poténcia de compressao de -3dB (medidas experimentais).
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2.10 Efeito da Atenuacgéo Residual:

A Figura 2-41 ilustra a base do procedimento de obtencdo deste parametro. O
método consiste basicamente em, para uma dada poténcia de bombeio, variamos a
poténcia do sinal até que o pico inicial seja o dobro do valor de estado estacionario.
Quando esta condicao for satisfeita, a poténcia entdo aplicada ao amplificador sera a
poténcia de compressao de ganho de -3dB.

Nao ha necessidade de provarmos tal conclusdo, pois a mesma é correta por
definicdo. Como ja vimos, o pico inicial do sinal representa o ganho linear, enquanto
qgue o valor de estado estacionario representa o ganho saturado, assim sendo, quando
impormos a condicdo de que o ganho saturado seja a metade do ganho linear (ou de
pequeno sinal) teremos obviamente a poténcia de saturacao de sinal.

Na Figura 2-41 apresentamos curvas para varias poténcias de entrada. A
condicao acima descrita foi obtida com uma poténcia de 20 uW para uma determinada
poténcia de bombeio.

Na verdade escolhemos uma poténcia de bombeio sui generis para que
pudéssemos observar mais um detalhe interessante. Note que para a curva em
destaque, aquela obtida com poténcia de entrada de 20 uW, a poténcia de saida no
estado estacionario € menor do que 20 uW. Este fato € a principio incoerente ja que o
perfil temporal da resposta do amplificador mostra estar este em regime de amplificacao
saturada (e nao absorgao), logo € impossivel termos uma poténcia de saida (mesmo
com ganho saturado) menor do que a poténcia de entrada.

A explicagdo para este fato estd na ja comentada perda de inser¢cdo do
amplificador. Os 20 pW citados, foram aplicados na entrada do amplificador e nao
diretamente na entrada da FDE. Utilizando o procedimento ja descrito para obtengédo da
perda de insercdo deste dispositivo em particular, obtivemos um valor de 4.8 dB que é
muito alto se comparado com dispositivos comerciais, mas razoavel em montagens de
laboratério onde preferimos ter a flexibilidade de conectores e elementos ajustaveis.
Esta perda de 4.8 dB faz com que a poténcia real na entrada da FDE seja de 6.2 uW.
Este numero pode ser interessante para explicarmos a incoeréncia citada, mas do
ponto de vista de aplicacdo pratica, o valor da poténcia de saturacao de sinal é
realmente 20 uW, pois a perda de insercao faz parte do amplificador e deve ser

considerada na determinacao de todos os parametros operacionais.

2.10 EFEITO DA ATENUACAO RESIDUAL:

Nesta secao trataremos de um comportamento da resposta da FDE, que em
principio ndo podia ser previsto pela nossa modelagem, mas que apds um estudo mais

aprofundado se mostrou interessante por trazer informagbes complementares a
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respeito da absorgao residual das fibras dopadas com érbio, parametro importante e de
dificil caracterizacao experimental.

J& vimos que um pulso quadrado ao se propagar por uma fibra dopada com
érbio sofre uma distorcao que consiste basicamente em uma deformagéo da borda de
subida, governada por um tempo caracteristico (t.¢), € devida ao efeito de saturagéo da
absorcao. Similarmente, na se¢édo anterior vimos que se 0 mesmo pulso quadrado se
propagar por uma fibra dopada com érbio na presenca de um campo de bombeio, a
distor¢éo do pulso sera devida ao efeito de saturagdo do ganho, resultando em um pico
inicial (ganho linear) e subsequente queda exponencial até atingir o valor de ganho
saturado.

Nesta secdo estaremos interessados em uma condi¢cdo intermediaria cuja
reportagem na bibliografia € escassa. Esta condicdo intermediaria consiste em uma
depressdao com um ponto de minimo que ocorre apds o pico inicial, e é observada
experimentalmente em casos onde o bombeio é pequeno (proximo ao valor de

ransparéncia) e a poténcia de sinal é razoavelmente elevada.
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Figura 2-42: Comportamento da borda inicial do pulso em quatro
situagdes distintas. As curvas tracejadas representam a derivada
temporal do sinal.

A Figura 2-42 representa as quatro situagdes observadas durante a passagem
de um pulso quadrado por uma fibra dopada bombeada. O gréfico a) ja foi devidamente
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2.10 Efeito da Atenuacgéo Residual:

descrito e trata-se de um pico inicial seguido por uma queda devida ao efeito tipico de
saturacao do ganho.

O grafico d) consiste na deformagao sofrida pelo pulso quando a poténcia de
bombeio é muito baixa, insuficiente para promover uma inversdo de populagao, e
resultando consequentemente em um efeito liquido de absor¢do. A figura c) apresenta
um ponto de inflexdo (maximo na derivada) e € obtida por exemplo em fibras muito
longas com bombeio insuficiente.

O ponto que nos interessa aqui relaciona-se com o grafico b), onde vemos uma
depressdao com um ponto de minimo local (note que a derivada possui um maximo
COMO no caso C), mas agora esta passou anteriormente por um ponto de zero,
invertendo de sinal.)

Este comportamento pode parecer ébvio mas ndo o €. A Figura 2-43 mostra de
forma pictérica a depressao observada experimentalmente nos instantes de tempo que

sucedem ao pico inicial da resposta da FDE.
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Figura 2-43: Medidas experimentais que mostram uma
depressao no inicio da resposta da FDE a excitagao degrau na
situacdo de baixo bombeio (pot. de bombeio diferente para
cada curva).

O ponto intrigante que nos chamou a atencao € justamente o fato de que a
modelagem que apresentamos neste capitulo, prevé solugcbes monétonas para
quaisquer situagoées de bombeio e sinal, ou seja ndo podemos com 0 nosso modelo, ou
mais especificamente com as expressoes 2-37 e 2-40 , prever solugbes que possuam
um ponto de minimo.

Feita esta constatacao, fizemos alguns testes para nos certificarmos de que o
efeito acontecia em fibras diferentes, com detetores diferentes, etc., comprovando que

nao se tratava de um artefato experimental. Além disso, a solu¢do numeérica do sistema
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de equagdes de taxa e de propagacao também nao previam a depressao, assim sendo
partimos para a identificagdo da consideragao feita no modelo que pudesse levar a nao
previsdo deste comportamento. Intuitivamente chegamos a conclusdao de que as
consideragdes feitas que poderiam causar implicagcbes mais sérias seriam o desprezo
da ASE e da atenuagéo residual da fibra.

Inicialmente realizamos uma medida da resposta da FDE nas condigbes
propicias para a visualizacdo do comportamento em questdo, porém adicionando dois
filtros, colocados em série, na saida do amplificador. Estes filtros (um Fabry-Perot e um
interferencial) juntos apresentavam uma banda passante inferior a 1 nm, e quando
sintonizados no comprimento de onda que maximizava o sinal no osciloscopio, nos
dava a certeza de que a porgao de ASE chegando ao detetor era realmente desprezivel
(>60 dB abaixo do sinal). No entanto, mesmo assim a depressao continuou aparecendo
logo apds o pico inicial, e com uma intensidade similar aquela observada na auséncia
dos filtros. Além disso ainda consideramos no programa de simulacdo, a presencga de
um sinal adicional, como um componente da ASE, localizado exatamente no mesmo
comprimento de onda do sinal, pois assim sendo este passaria pelos filtros e poderia
ser o0 responsavel pelo efeito, no entanto o programa ndo conseguiu prever a
depressao, fazendo com que descartdssemos a hipétese da ASE como causadora do
efeito.

Partimos entdo para a adicdo no programa de um termo responsavel pela
atenuacdo residual da fibra (ows € owp NAs equagdes 2-27 ), ou seja aquela ndo devida a
absorcdo dos ions de érbio. Este efeito é muito pequeno quando comparado a
atenuacao causada pela absorcédo ressonante da radiagdo pelos ions de érbio, e por
isso é normalmente desconsiderada nos modelos. A adicdo deste termo é feita nas
equagbes de propagacao tanto para o sinal como para o bombeio, € o resultado da
simulagcéo pode ser visto na Figura 2-44.

A Figura 2-44 mostra que a inclusdo do termo de atenuacéao residual faz com
que tenhamos solugdes ndo monédtonas e que apresentam a depressdo observada
experimentalmente. Além disso fizemos duas simula¢gdes com diferentes valores deste
coeficiente de atenuacao residual, sendo que para cada simulagdo o coeficiente foi
variado em apenas 0.01 dB. A subtracdo entre estas duas curvas simuladas é também
mostrada na Figura 2-44, como uma representagdo da componente na resposta da
FDE devida a esta alteracdo de 0.01 dB no coeficiente de atenuagéo residual. Na figura

o termo Aoges refere-se tanto ao o,s COMo ao Olpp-
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Figura 2-44: Resultado da simulagcédo da resposta da FDE quando séo
considerados valores diferentes de atenuacao residual.

Com o intuito de uma confirmagédo final da causa do comportamento em

questao, tentamos realizar uma medida (ndo muito convencional) que de alguma forma

nos desse um

a prova experimental do que observamos na simulagao numérica.
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Figura 2-45: Resultado das medidas experimentais com fibra normal e
“torcida”, mostrando a contribuicdo do aumento da atenuacéao residual
na resposta da FDE a excitagao degrau.

Registramos uma curva nas condigdes onde aparece a depressao. Feito isso

enrolamos a FDE em um diametro de aproximadamente 10 cm e aplicamos uma tor¢ao
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mecanica nesta, de tal forma a causar curvaturas de pequenos raios distribuidos ao
longo da fibra. Imaginamos que assim estariamos reproduzindo um aumento na
atenuacao residual da FDE (perdas por curvatura).

Como pode ser visto na Figura 2-45, a torgdo imposta a fibra pode
aparentemente ter causado apenas uma atenuagado que reduz a resposta da FDE de
forma constante no tempo, no entanto subtraindo-se as duas curvas obtidas, (como
feito na simulagao) vemos que a componente da resposta devida a torcao na FDE, é
uma funcdo do tempo que comporta-se de forma idéntica aquela obtida com a
simulagéo.

Na Figura 2-46 apresentamos uma sequiéncia de curvas experimentais obtidas
com diferentes poténcias de bombeio. Queremos mostrar com estas curvas que a
depressao que estamos discutindo nesta sec¢do aparece em condigcbes intermediarias
de bombeio, ou seja, entre as regides de ganho saturado e absor¢ado saturada, préximo
a condicao de transparéncia.

IS
l

(7

Poténcia de Sinal (un.arb.)

10 0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo (ms)

Poténcia Sinal (un.arb.)

I | (\é}'z’
—F | —

-10 0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo (ms)

Figura 2-46: Resultados experimentais mostrando o
aparecimento da depressdo em fungdo da poténcia de
bombeio. Na insergcdo vemos uma simulagdo numérica que
reproduz o efeito.
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Na insercdo desta mesma Figura 2-46, vemos o resultado de simulagbes
numeéricas feitas para diferentes poténcias de bombeio, quando o termo de atenuagéo
residual foi inserido nas equagdes de propagagao.

O estudo deste efeito foi interessante por diversos motivos; em primeiro lugar
pela simples constatacao do fato de que uma grandeza constante pode causar, quando
associada em uma equacao de propagacao, efeitos com dependéncia temporal, o que
ndo é intuitivo a primeira vista. Além disso consideramos importante a analise feita
nesta secao porque a atenuacgao residual é sempre desprezada nos modelos, € ao
nosso ver uma analise deste efeito s6 é possivel utilizando-se processos dinamicos
como aqueles por nés utilizados. Finalmente concluimos que esta pequena depressao
vista na resposta da FDE a excitacdo degrau pode ser uma maneira simples e eficiente

de caracterizagao direta do coeficiente de atenuagéo residual.

2.11 DINAMICA RESOLVIDA ESPECTRALMENTE

Finalizando este capitulo, apresentaremos nesta secdo uma seqiéncia de
medidas da dindmica das FDE resolvidas espectralmente. Com estas medidas
pudemos analisar o comportamento da resposta das FDE simultaneamente em todo o
espectro do érbio, possibilitando assim um acompanhamento da dindmica do ganho e
do ruido (ASE) dos amplificadores para cada comprimento de onda. Este tipo de
medida pode ser muito interessante no caso de analises especificas para sistemas
WDM.

LINHA DE SINCRONISMO

Isolador ~ WDM

Laser de
Sinal

mus m
CHOPPER ANALISADOR DE

ESPECTRO OPTICO
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______________________________

Figura 2-47: Montagem experimental para medidas dinamicas
resolvidas espectralmente.

A Figura 2-47 mostra a montagem experimental utilizada. Trata-se da montagem
convencional utilizada para obtengéo da resposta da FDE a excitagéo degrau (Figura 2-

20) porém com a deteccao feita diretamente em um analisador de espectro éptico, e
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com uma linha de sincronizacao entre a modulagcao do laser de sinal (no caso, um
chopper) e a varredura do analisador.

Com este esquema experimental e alguns ajustes de sincronismo, podemos
fazer com que varios pulsos quadrados de larga duracao, (dezenas de milisegundos)
sejam aplicados a FDE durante cada varredura da grade do analisador de espectro.
Dessa forma fica possivel a observagdo da resposta dindmica da FDE em varios
comprimentos de onda simultaneamente, trazendo informag¢des no dominio do tempo e
da frequiéncia em uma anica curva.

A analise que faremos agora estara voltada aos comprimentos de onda onde
nao temos sinal aplicado, ou seja observaremos a dinamica da ASE quando da
aplicagéo de pulsos quadrados em um determinado comprimento de onda. Este estudo
possui aplicagbes imediatas, j& que da uma medida direta da variagdo que um canal
pode causar sobre o ruido no comprimento de onda do outro canal. Além disso
podemos também ter uma estimativa do comportamento da compressdo dindmica do
ganho nos outros comprimentos de ondas, ja que como vimos ao analisar a Figura 2-5,
o espectro de ganho dos amplificadores acompanha, sob certas condigbes, a curva de
ASE.

Poténcia (dBm)

SINAL LIGADO

1520 1530 1540 1550 1560 1570
A (hm)

Figura 2-48: Dindmica da ASE resolvida espectralmente. As linhas
tracejadas sdo medidas experimentais dos limites (com laser ligado e
desligado) obtidos em estado estacionario.

Na Figura 2-48 apresentamos uma medida tipica da dindmica da ASE
visualizada com a técnica descrita, simultaneamente sobre todo o espectro do érbio.

Todas as curvas desta figura foram obtidas experimentalmente, sendo que a linha
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tracejada superior representa o espectro de ASE do amplificador apenas bombeado,
enquanto que a linha tracejada inferior representa o mesmo espectro de ASE, porém
agora sofrendo os efeitos de compressao causados por um intenso sinal (CW) aplicado
em 1564 nm.

A curva representada com a linha sélida oscilante foi obtida entdo fazendo-se
com que o laser (em 1564 nm) fosse ligado e desligado seguidamente em intervalos de
40 ms. Ajustando-se o tempo de varredura do analisador de espectro para
aproximadamente 0.56 segundos, obtivemos a aplicagcdo de 14 pulsos quadrados
durante uma varredura, resultando na curva apresentada. Atencdo deve ser tomada
durante a “leitura” deste grafico para que nao ocorram enganos de interpretagéo entre
os dominios temporal e espectral. Na verdade, um determinado ponto da curva soélida
mostra como que aquela regido espectral da ASE se comporta no tempo durante a
aplicacao de fungdes degrau em 1564 nm.

O primeiro detalhe notavel é que o comportamento dindmico da ASE néo
respeita os limites observados em estado estacionério, como é claro pelos overshoots e
undershoots da curva solida que ultrapassam as linhas tracejadas. Antes de
comentarmos este comportamento, devemos ressaltar a importancia desta técnica
permitir a visualizacdo deste ruido transiente bem como a sua dependéncia com o

comprimento de onda.
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Figura 2-49: \Visualizacdo no osciloscépio do
comportamento dinamico de uma regido espectral da
ASE. A regido sombreada indica o periodo em que houve
sinal aplicado.

Vamos agora manter as mesmas condigdes experimentais e selecionar, com um

filtro Optico, apenas uma secédo do espectro de ASE para visualizagdo direta em um
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osciloscépio. A Figura 2-49 mostra como a dindmica de apenas uma regido espectral da
ASE é observada em um osciloscopio. Com esta figura podemos melhor observar
alguns detalhes da Figura 2-48. Em primeiro lugar vemos que no inicio da aplicacdo do
pulso de sinal, a ASE apresenta um rapido overshoot seguido de uma também rapida
queda e estabilizando no valor de estado estaciondario com sinal aplicado (ASE
comprimida).

A compressdo da ASE no estado estacionario € facilmente compreendida, ja
qgue a aplicacao do sinal em 1564 nm depopula o estado excitado do érbio, reduzindo
consequentemente a emissao espontanea. O overshoot inicial € muito rapido quando
comparado ao tempo caracteristico da dindmica populacional, assim sendo a causa do
mesmo provém do ganho linear sobre a linha de base do laser. Melhor explicando, se
voltarmos a Figura 2-8 podemos ver que o laser utilizado como sinal possui uma
emissdo nao desprezivel sobre toda a banda do érbio, qualquer que seja o A escolhido
para sintonia. Esta “emissao de base” quando aplicada sobre o AFDE é amplificada
como um sinal qualquer, sendo somada a ASE.

A confirmacgédo experimental desta explicagéo foi feita chaveando-se a poténcia
do laser acima do valor de limiar (threshold), pois dessa forma a “emissdao de base”
manteve-se sempre presente (com e sem sinal), e 0 overshoot desapareceu.

Ao desligarmos o sinal, foi observado um undershoot mais lento, seguido de
uma recuperac¢ao também mais lenta da ASE. Esta recuperacao mais lenta € entendida
através da expressao 2-9 , j4 que com o sinal desligado 0 Tt possui um valor maior. Ja
0 undershoot pode ser explicado lembrando-se que estamos operando o amplificador
com baixo bombeio, neste caso a contribuicio que o campo de sinal faz para o
aumento da populacdo do estado excitado ndo € desprezivel, ou seja o sinal esta
também contribuindo para o0 bombeamento dos ions de érbio (sistema de dois niveis).
Quando desligamos repentinamente este campo de sinal, o sistema sofre um efeito
semelhante aquele que aconteceria se abaixassemos repentinamente a poténcia de
bombeio, ou seja a ASE tende a decair. No entanto, apo6s este efeito transiente, a falta
do sinal reduz também a emissédo estimulada, fazendo com que a populagdo do nivel
excitado, e consequentemente a ASE, retornem ao valor de estado estacionario na
auséncia de sinal.

Apresentaremos a seguir mais dois resultados experimentais obtidos com a

mesma técnica, mas com o sinal aplicado em A=1514 nm.
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Figura 2-50: Dindmica da ASE resolvida espectralmente. As linhas
tracejadas sdo medidas experimentais dos limites (com laser ligado e
desligado) obtidos em estado estacionario.

Varias informagdes complementares podem ser extraidas deste segundo
conjunto de curvas. Na Figura 2-50 podemos de imediato notar uma inversdo no
comportamento da ASE de estado estacionario; agora o nivel da ASE aumenta ao
ligarmos o sinal. Isto acontece porque o sinal aplicado em 1514 nm esta bem na
extremidade do espectro do érbio, fazendo com que seja desprezivel o efeito de
depopulagédo, que resultaria na compressao da ASE como visto na Figura 2-48. No
entanto a “emiss@o de base” do laser de sinal continua existindo e nesse caso acaba
sendo somada a ASE do EDFA, causando o aumento observado sobre todo o espectro.
Isto pode ser confirmado pelas pequenas oscilagdes que notamos tanto na linha
tracejada superior, como também na linha sélida, durante os momentos em que o sinal
esta sendo aplicado. Estas oscilagdes sao caracteristicas da emissdo de base do laser
como podemos novamente observar na Figura 2-8.

Para melhor visualizarmos os detalhes da dinamica, obtivemos novamente um
registro da evolugao temporal de uma por¢do da ASE diretamente no osciloscépio, e
agora ainda o fizemos para trés diferentes poténcias de bombeio.

A Figura 2-51 mostra as trés curvas obtidas com o laser de sinal em 1514 nm e
com o laser de bombeio ajustado em trés diferentes poténcias. Para o bombeio muito
baixo, a ASE reproduz a resposta da FDE a uma excitagdo degrau (absorcao saturada),

como ja exaustivamente comentado. Isto era esperado ja que a ASE é um sinal como

P4g.: 101



Capitulo 2

outro qualquer (com algumas peculiaridades) . Este comportamento continua também
para maiores poténcias de bombeio, onde notamos tanto o pico caracteristico da
transicao entre ganho linear e saturado como também a depressdo causada pela

absorcao residual da fibra, descrita na secéo Error! Reference source not found..
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Figura 2-51: Visualizagdo no osciloscopio do comportamento
dindmico de uma regido espectral da ASE. A regido
sombreada indica o periodo em que houve sinal aplicado.

A caracteristica interessante nesta curva esta justamente no periodo em que o
sinal é desligado. Podemos ver que na regido ndo sombreada da Figura 2-51 o
comportamento do nivel da ASE reproduz de forma oposta aquele da regiao sombreada
(na presenga do sinal). Este efeito nada mais é do que o cross-talk entre o sinal
aplicado e a ASE em observacgao, ja que agora o efeito de compressao nao existe. Em
outras palavras, como a emissao de base do laser estd sendo somada a ASE do EDFA,
ao desligarmos o laser estaremos simplesmente reduzindo o sinal efetivo aplicado no
comprimento de onda sob observagdo, e isto também causara uma resposta
dependente do tempo com a ja comentada transicdo entre regimes linear e saturado,
resultando assim no comportamento invertido observado nos instantes sem laser.

Finalizando, gostariamos de alertar novamente para o fato desta dindmica de
ruido e ganho possuir uma componente dependente do comprimento de onda, cuja
visualizacao direta pode ser feita com a técnica aqui apresentada. Em particular vemos
na Figura 2-50 que os overshoots acontecem apenas na regiao central do espectro
onde certamente temos um ganho liquido. Ja na Figura 2-48 percebe-se que o
undershoot € menor na regiao central do espectro, onde a relagado entre o coeficiente

de emissdo e de absor¢do para o sinal modulado faz com que a utilizagcdo da poténcia
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do laser de sinal para bombeamento dos ions de érbio seja muito pequena (quando

comparada com a emissdao), 0 que ndo acontece nas bordas do espectro.
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LASER SOLITONICO SINTONIZAVEL DE ALTA TAXA DE REPETICAO

3.1 INTRODUCAO AOS LASERS GERADORES DE SOLITONS.

Iniciaremos este capitulo com uma visdo geral do estado da arte em fontes
disponiveis para sistemas solitbnicos na terceira janela de comunicac¢des Opticas (em
1.55um). Feito isso, passaremos a descri¢do detalhada do laser soliténico desenvolvido
durante esta trabalho de tese, enfatizando os novos conceitos e caracteristicas desta
fonte.

Dentre o universo de fontes laser existentes atualmente, vamos nos restringir
aquelas que cumprem o0s requisitos minimos para pertencerem a dois subgrupos
simultaneamente; ao subgrupo das fontes de sistemas de comunicagdo éptica e ao
subgrupo das fontes geradoras de solitons.

As fontes de sistemas de comunicagbes Opticas sdo caracterizadas por
operarem na regidao de 1.3 um ou 1.55um, por gerarem trens de pulsos em taxas
elevadas (>1 GHz), e por serem compactas e de baixo custo. Quando ja no estagio
comercial de desenvolvimento, a confiabilidade e a estabilidade completam esta lista de
requisitos obrigatérios.

Para ser caracterizada como uma fonte solitbnica, o laser deve gerar um pulso
de saida com um perfil espectro-temporal definido pela equacdo de Schrddinger Nao
Linear que rege a propagacao de sélitons em fibras Opticas. Estes pulsos, quando na
chamada primeira ordem, possuem uma secante hiperbdlica como envoltéria e uma
auséncia total de varredura interna de freqténcia (chirp). Além disso pertencem a
classe dos pulsos limitados por transformada, vinculando os perfis espectral e temporal
de forma a manter o produto AvAt no seu minimo (0.315).

Lembramos que na bibliografia atual € comum a denominagcdo de fonte
soliténica (ou soliton source) para os lasers capazes de gerarem pulsos de saida com

pureza espectral, ou seja, pulsos sem excesso de largura de banda, mas no escopo
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desta tese apenas chamaremos fonte solitbnica aquelas que cumprirem os requisitos
acima mencionados.

No proximo capitulo sera descrito em detalhes as condi¢cdes necesséarias para
termos a propagacdo de sélitons em primeira ordem e em ordens superiores, no
entanto cabe antecipar aqui que um pulso qualquer, até mesmo um pulso quadrado, se
possuir energia suficiente podera se transformar em um soéliton apds alguns quildmetros
de propagacao em uma determinada fibra Optica. Fica entdo a pergunta natural; porque
a necessidade de uma fonte que gere diretamente um séliton? A resposta para esta
questao deve ser dada no escopo da aplicagao destinada ao pulso soliténico. Se este
pulso representara um bit num sistema de comunicagao éptica digital, deve-se ter em
mente que a confiabilidade da transmissdo estd diretamente ligada ao nivel de ruido
presente no sistema, e como ficara claro também no préximo capitulo, um pulso de uma
forma variavel pode realmente se transformar em um séliton, mas esta transformacao
se da as custas do desacoplamento da parte ndo solitdnica do pulso, ou seja, um pulso
guadrado se transforma numa secante hiperbdlica através da perda de uma quantidade
razoavel de energia na forma de ondas dispersivas que se transformam em um
indesejavel ruido.

Outro fato que deve ser considerado é a atual utilizacdo de amplificadores
opticos no lugar dos antigos regeneradores de sinal. Os regeneradores eletrénicos
tinham a funcédo de converter o sinal éptico em elétrico, procederem uma recuperacao
de poténcia e reformatarem o pulso, compensando os efeitos da dispersao e atenuacao
sofridos durante a propagacao no enlace anterior. Este pulso reformatado era entédo
convertido novamente em sinal éptico e re-lancado no enlace seguinte de fibra. Com os
AFDE, o sinal éptico é convertido em sinal elétrico apenas no final do enlace, e os
efeitos devidos a dispersdo e a nao linearidade intrinseca das fibras sdo acumulados
durante centenas ou milhares de quildmetros. Uma das maneiras de minimizarmos tais
efeitos consiste em garantirmos a propagacado de pulsos com um perfil espectro-
temporal puro, ou seja, pulsos limitados por transformada. Podemos ainda dizer que
uma prova convincente da qualidade dos pulsos gerados por um determinado tipo de
laser, € justamente a demonstracao de transmissao de soélitons por longas distancias.

Nas sec¢des 3.2 e 3.3 descreveremos sucintamente algumas fontes solitbnicas

bem como outras destinadas a sistemas de comunicacdes épticas de altas taxas.

3.2 LASERS DE SEMICONDUTOR?

Podemos dizer que o laser de semicondutor € o dispositivo mais compacto,

simples e econdmico que temos atualmente. Estes lasers sdo de baixa poténcia mas,
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desde a invengdo do AFDE, isto nao representa uma limitagcdo severa. Nesta secao
analisamos o estado da arte de diodos laser de 1.5 um capazes de gerar pulsos
solitbnicos em taxas acima dos 2.5 GHz. Consideramos lasers onde a modulagdo é
efetuada no ganho (i.e., corrente de injecdo modulada) ou por efeitos Opticos nao
lineares (p.e., absorcdo saturavel) dentro da cavidade. Grandes progressos foram
obtidos nos ultimos anos em termos de taxa, banda de modulagao, poténcia, duragao
dos pulsos e estabilidade.

Os lasers de semicondutor disponiveis comercialmente podem ser modulados
diretamente até taxas bem elevadas. Para gerar pulsos com menos de 100 ps de
duragédo, a largura de banda de modulacdo direta deve exceder aproximadamente 8
GHz, independentemente da taxa de repeticdo dos pulsos. Lasers de InGaAsP de
multiplos pogos quéanticos (Multiple Quantum Wells) foram demonstrados em laboratério
operando a 25 GHz com modulagdo direta. Este tipo de laser pode operar
possivelmente até 40 GHz *°. Porém, os lasers de modulagéo direta de altas taxas sdo
ineficientes devido a dificuldade de se acoplar frequéncias tdo altas, e padecem de
instabilidades quando o conteudo espectral de modulagdo tem componentes que
entram em ressonancia com a frequéncia natural da cavidade laser (50 a 100 GHz,
dependendo do comprimento da cavidade e do indice de refracdo do semicondutor).
Neste caso o laser tende a operar transitoriamente no regime de travamento de modos
(mode-locking) mas com ruido excessivo, devido a flutuagdes de modos.

Excitando com pulsos de alta corrente e curta duragao (utilizando, por exemplo,
comb generators) o diodo laser opera no regime de chaveamento de ganho (gain
switching), onde pode gerar pulsos de luz mais curtos que o de corrente. Por exemplo,
excitando com pulsos de corrente de 70 ps é possivel obter pulsos laser de 12 ps®. Os
pulsos gerados com esta técnica ndo séo limitados por transformada, mas o excesso de
largura de banda pode ser reduzido utilizando-se um filtro espectral de banda passante

fina®®. Propagagao de sdlitons foi demonstrada utilizando este tipo de laser®.

3.2.1 Laser de cavidade externa

Modulando a corrente de injecdo diretamente em ressonancia com a freqiéncia
fundamental da cavidade éptica, o laser € forgado a operar no regime de mode-locking
ativo, onde o sincronismo entre as frequéncias é critico e dificil de se manter, dada a
grande sensibilidade do indice de refracdo dos materiais semicondutores com a
corrente de injecao e com a temperatura. Porém, para taxas de até 2.5 GHz o mode-

locking de lasers de cavidade externa é relativamente estavel e capaz de gerar
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sélitons®”. Uma grande vantagem do laser de cavidade externa é que pode ser
sintonizavel em uma grande faixa de comprimentos de onda (70 nm tipicamente). Para
isto o refletor externo é constituido de uma grade de difracdo. Para cada comprimento
de onda escolhido a fonte de RF deve ser sintonizada de modo a satisfazer a condigao
de mode-locking. Existem comercialmente alguns modelos onde, através de um
dispositivo mecénico, o comprimento da cavidade varia ao mesmo tempo que gira a
grade, mantendo inalterada a condi¢cdo de mode-locking. Este aparato mecénico torna a
fonte onerosa e reduz consideravelmente a confiabilidade e estabilidade da mesma.

O refletor externo do laser pode também ser substituido por uma fibra com uma
grade de Bragg, resultando assim um dispositivo compacto e integrado em fibra®®
(embora n&o sintonizavel) com o qual foi demonstrada a transmissdo de sdlitons®.
Recentemente foi demonstrado um dispositivo com todas essas virtudes e ainda

sintonizavel*®

. A fibra de Bragg foi construida com o periodo espacial variando
linearmente ao longo da fibra. Deste modo, variando a freqiéncia de modulagao, o
laser se adapta emitindo em outro comprimento de onda. A desvantagem € que nao se

pode variar independentemente o comprimento de onda e a taxa de operagao.

3.2.2 Laser Mode-Locked Passivo

Uma alternativa ao mode-locking ativo é o mode-locking passivo, onde a
modulagdo € realizada por algum meio éptico ndo linear, i.e., cujo indice de refragdo
(meio Kerr) ou coeficiente de absorcdo (absorvedor saturdvel) dependem da
intensidade da luz. Um dispositivo deste tipo é o assim chamado laser CPM (Colliding
Pulse Mode-Locking)®®. Neste, o meio laser ativo e um absorvedor saturavel
intracavidade sdo Multiple Quantum Wells integrados monoliticamente®. O laser é
excitado com corrente continua mas gera pulsos de femtossegundos, pode ser

sintonizavel®**

e, devido as suas dimensdes reduzidas, pode operar em taxas acima
dos 80 GHz>. O absorvedor saturavel favorece a formacdo de pulsos de duragdo
ultracurta (femtossegundos) por filtragem dos picos de emissdo mais intensos durante
as flutuagdes iniciais da emissao espontéanea. O laser atinge um estado estacionario de
mode-locking passivo no qual dois pulsos contrapropagantes colidem no absorvedor
saturavel®.

Uma caracteristica do laser CPM (e, em geral, de todos os lasers com mode-
locking passivo) € que ndo requer um gerador de RF para obter os pulsos de alta taxa.
Este fato pode parecer uma grande vantagem sobre os lasers de modulacdo direta,
dado que o custo de um gerador de alta taxa estavel € muito elevado atualmente.

Notemos porém que para sincronizar e imprimir informacao no trem continuo de pulsos
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emitido pelo laser CPM ainda sdo necessarios instrumentos eletrénicos de RF. Por
outro lado, nédo é claro que o laser CPM seja um reldgio suficientemente estavel.

Na pratica, varias condi¢des relativamente criticas devem ser satisfeitas para
atingir o regime CPM, o que limita a sua operagéo a um intervalo estreito de valores dos
parametros do laser (ganho, perdas, tempo de recuperacdo do absorvedor saturavel,
tempo de vida dos portadores na regidao de ganho e dispersdo de velocidade de grupo
da cavidade). Devido ao balanco delicado e interdependéncias entre esses parametros,
¢ dificil projetar um laser CPM estavel e que tolere a dispersdo de parametros tipica de

uma produgdo em massa.

3.2.3 Limitacoes dos lasers de semicondutor

De modo geral, os pulsos emitidos por lasers de semicondutor ndo sdo limitados
por largura de banda, i.e., ttm sempre presente uma varredura de frequéncia (chirp).
Uma parte do chirp € deterministico e pode ser cancelado mediante a passagem do
pulso por uma linha de retardo dispersiva (p.e., uma fibra éptica) com chirp de sinal
oposto. No caso dos lasers que operam no regime de gain switching, o chirp néo é
linear e, portanto, ndo compensavel pelas técnicas conhecidas®. Uma forma de reduzir
este chirp, mas as expensas de perda da poténcia disponivel, € mediante uma filtragem
espectral do pulso com, p.e., um filtro Fabry-Perot ou uma grade de Bragg em fibra.
Outra solucao € passar o pulso por um modulador de fase de alta freqtiéncia, que é um
dispositivo atualmente caro.

Outra parte do chirp € aleatéorio e se traduz em ruido FM. O ruido FM é
aparentemente inevitavel em todo tipo de laser de semicondutor de modulacao direta,
seja este gain switched ou mode-locked. Este fato limita o uso deste tipo de lasers a
sistemas onde o produto taxa x comprimento seja menor que alguns poucos milhares
de Gbps.km®.

Concluindo, o laser de semicondutor ndo permite explorar a capacidade final de
um sistema solitdnico (onde o limite de Gordon-Hauss é de aproximadamente 30 Tbps-
km). Apesar das suas limitagdes, o laser de semicondutor mode-locked com cavidade
externa continua sendo o Unico laser sintonizavel disponivel comercialmente para gerar

solitons na taxa de 5 Gbps.
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3.2.4 Laser com Modulacao Externa

Um laser continuo pode ser modulado externamente para formatar a saida do
laser na forma de pulsos solitdnicos. Dado que um laser continuo é um dispositivo muito
estavel e barato, e que os moduladores de alta freqiéncia de alto desempenho estao ja
disponiveis no mercado, esta combinagcdo estd sendo explorada nos ultimos anos e
estd dando bons resultados como geradores de sélitons. O modulador pode ser de
amplitude ou, de fase seguido de um filtro espectral. O uso de um modulador de
amplitude é conceitualmente mais simples, mas requer mais equipamento de micro-
ondas, 0 que encarece o dispositivo.

A modulacdo de amplitude de um laser continuo pode ser efetuada utilizando
um modulador eletro-éptico ou um modulador a eletro-absorgao.

Para geracado de sélitons em altas taxas sdo necessarios dois moduladores,
sendo o primeiro para gerar pulsos limitados por transformada e o segundo (de

amplitude) para codificar a informagéao no formato digital.

3.2.5. Modulador eletro-6ptico de amplitude

Em 1994 Veselka e Korotki®” descreveram um laser com modulacdo externa
capaz de gerar sélitons de 12 a 32 ps a 5 GHz. Um modulador de Mach-Zehnder
fabricado em Niobato de Litio, com duas entradas de modulagdo foi utilizado para
modular a saida de um diodo laser DFB com isolador 6ptico, operando em 1.55 um. O
modulador é polarizado para maxima poténcia de saida e, duas ondas de RF, uma a 5
GHz e outra a 10 GHz sao aplicadas aos dois eletrodos. As ondas de 5 GHz estédo
defasadas de 180° e, somente com estas, na saida do modulador se obtém solitons de
32 ps. Somando agora ondas de 10 GHz nao defasadas, os pulsos de saida adquirem
um chirp aproximadamente linear e positivo que ao passar por 5 km de fibra normal
(dispersao -18 ps/km.nm) se comprimem até 12 ps.

As poténcias de RF necessarias nos moduladores de Niobato de Litio
representam um problema. No laser de Veselka e Korotki por exemplo, para a onda de
5 GHz a poténcia utilizada foi de 155 mW (22 dBm) em cada eletrodo, e, para produzir
o chirp, as poténcias de RF em 10 GHz foram de 448 mW (26.5 dBm) em cada
eletrodo. E importante chamar a atencédo para as poténcias de RF por duas razées: a
primeira € o custo e complexidade dos circuitos de RF de alta poténcia, a segunda é

que, no total, sdo quase 100 dBm de RF aplicados no modulador, o que deve alterar a
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temperatura do dispositivo e, conseqientemente, mudar o ponto de polarizagdo. De

fato, o dispositivo precisa de realimentacao para estabilizar este ponto.

3.2.6 Modulador eletro-éptico de fase

Recentemente foi proposto e demonstrado por P.Mamyshev®® um gerador laser
de pulsos de picossegundos composto por um diodo laser DFB (Distributed FeedBack)
operando em 1.5 um no regime continuo, acoplado a um modulador de fase de Niobato
de Litio alimentado por radiofreqiéncia (2.5 ou 5 GHz). O sinal resultante passa entao
por um filtro de banda estreita.

A modulagéo de fase implica em uma modulacdo da frequéncia instantanea da
luz. O filtro deixa passar a luz apenas durante a fracado do tempo na qual o espectro
instantdneo de entrada cai dentro da sua faixa passante. Na saida temos entdo pulsos
de luz com uma duracao que pode ser controlada pela amplitude do sinal de RF e pelas
caracteristicas espectrais do filtro. Escolhendo convenientemente o comprimento de
onda do laser e a amplitude de modulagao, este sistema pode gerar dois sélitons em
diferentes comprimentos de onda o que o torna muito conveniente para sistemas WDM.
Em relagcdo ao laser mode-locked descrito anteriormente, este sistema oferece as
vantagens de simplicidade, menor custo e maior estabilidade, pois 0 modulador de fase
€ menos sensivel a problemas de deriva do que o modulador de amplitude.

O filtro de corte abrupto € uma grade de Bragg gravada com luz ultravioleta em

uma fibra convencional dopada com Germanio.

3.2.7. Modulador por Eletro-absorcao

Uma outra maneira utilizada na modulacao de amplitude de um laser continuo é
através da eletro-absor¢do em semicondutores. A eletro-absorcdo € um mecanismo
pelo qual a banda de absorcdo se desloca por aplicagdo de um campo elétrico. O
deslocamento do espectro € maior nas vizinhangas do gap do semicondutor. Utilizando-
se este principio é possivel modular a taxas de até 15 a 20 GHz*,*. Por ser o
modulador de eletro-absorcdo (MEA) um dispositivo semicondutor, € possivel integrar
monoliticamente o laser continuo e o eletro-modulador em um mesmo chip. Ainda mais,
€ possivel integrar dois moduladores, um para formatar os sélitons e o segundo para
codificar os dados digitais em altas taxas*'. A performance de lasers modulados por
eletro-absorcdo como geradores de sélitons esta sendo pesquisada e ja foram

realizados experimentos® que demonstram as suas potencialidades. Lasers de 1.5 pm
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com MEA integrado, capazes de operar em taxas de até 10 Gbps estdo disponiveis
comercialmente.

Nos dispositivos a eletro-absorcdo ha uma série de efeitos secundarios:
juntamente com o espectro de absor¢édo, o espectro de dispersao também se desloca
pela aplicagdo de um campo, 0 que é uma consequéncia direta da relacdo de Kramers-
Kronig entre o coeficiente de absorcdo e o indice de refragdo. Este efeito de eletro-
refracdo produz uma modulacdo de fase nos pulsos, gerando o chamado chirp e

impossibilitando a geragéo de pulsos limitados por transformada.

3.3 LASERS DE FIBRA DOPADA COM ERBIO

Como visto na sec¢ao anterior com os lasers semicondutores, os lasers baseados
em fibras dopadas com Erbio também podem operar em regimes de mode-locking ativo,
passivo, € com modulagédo externa. O regime de modulacdo externa ndo sera discutido
devido ao fato da qualidade do pulso depender apenas do modulador, e este ja foi
comentado na sec¢éo destinada aos semicondutores.

O laser de fibra é um sério concorrente do laser de semicondutor dado que o
ruido FM, o chirp e a disperséo intracavidade sdo mais faceis de controlar nas fibras.
Muitos componentes Opticos como polarizadores, filtros e moduladores estdo
disponiveis comercialmente em versdes integradas (fiber pigtailed). Com estes
componentes é possivel montar lasers de fibra razoavelmente compactos. No lado
negativo, estes lasers padecem de instabilidades por flutuagées de polarizacdo e por
variagdo do comprimento de fibra com a temperatura.

Nas subsecdes seguintes daremos uma visdo do estado da arte em lasers
baseados em fibras dopadas com Erbio para aplicagbes em sistemas RZ de
comunicacao Optica. Detalhes de funcionamento e caracteristicas técnicas serao
deixadas para o final deste capitulo onde apresentaremos a fonte solitbnica

desenvolvida como parte deste trabalho de doutoramento.

3.3.1 Laser de Fibra Mode-Locked

O laser de fibra dopada com Erbio (FDE) pode ser mode-locked em forma
passiva, aproveitando um meio nao linear, ou ativa, mediante um modulador
intracavidade. O mode-locking passivo opera em principio na taxa determinada pela
frequéncia da cavidade éptica que, no caso de fibras de pelo menos um metro de
comprimento, ndo passa de 100 MHz. Dado que estamos interessados em lasers de
pelo menos 2.5 GHz, limitaremos nossa discussdo apenas ao caso de mode-locking

ativo.
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RF
Modulador

Eletro-Optico

Isolador 6ptico

Acoplador de saida

Figura 3-1: Configuragdo basica de um laser
em anel de fibra.

A Figura 3-1 mostra uma configuracao basica deste tipo de laser onde todos os
componentes sao integrados ja em fibra. O modulador eletro-éptico de Niobato de Litio
(tipo Mach-Zehnder) introduz uma modulacao de amplitude em uma freqiiéncia ajustada
para ser um multiplo exato da freqiiéncia natural da cavidade laser, forcando o laser a
operar no regime de harmonic-mode-locking na frequéncia do modulador. Esta
modulacao da perda da cavidade pode também ser realizada mediante um modulador
semicondutor de eletro-absor¢do ou utilizando um amplificador a semicondutor
alimentado por RF*¥.

A presencga de um isolador éptico no interior da cavidade garante a operagao do
laser na configuragdo de anel unidirecional, na qual se evitam ondas estacionarias que
diminuem a eficiéncia do laser e produzem instabilidades espectrais. O laser pode
incorporar ainda um filtro espectral tipo Fabry-Perot sintonizavel ou uma fibra de Bragg
(cujo periodo pode ser variado esticando a fibra mediante um piezo-elétrico) para o
controle do espectro e sintonia em comprimento de onda.

Se as fibras sdo do tipo que nao preservam a polarizacdo, é necessario
introduzir um polarizador (ou utilizar um isolador Optico sensivel a polarizacdo) e
controladores de polarizagdo dentro da cavidade laser. Definir a polarizagdo € uma
exigéncia do modulador eletro-éptico e, principalmente, uma necessidade para
minimizar as instabilidades causadas pelas flutuagbes de polarizacéo nas fibras.

Um dos exemplos mais classicos da literatura deste tipo de laser é o de Harvey
e Mollenauer*. Este sistema possui um etalon para sintonizar o laser, filtros de
interferéncia para eliminar outras ordens do etalon, um Fabry-Perot acoplado com a
frequéncia do modulador de Niobato de Litio, uma linha de retardo para ajustar o
comprimento da cavidade, um isolador e um controlador de polarizagao. Para

compensar as variagbes do comprimento da fibra com a temperatura, esta foi
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metalizada e a passagem de uma corrente elétrica possibilita uma estabilizacdo da
temperatura da fibra através de um circuito de realimentagéo.

O laser de Harvey et al., permite a geracao de pulsos com duragéo entre 5 e 100
ps, na taxa de 5 Gbps e sintonizavel entre 1.52 e 1.58 um. Esta configuracao foi
utilizada nas demonstragdes de transmisséo de solitons livre de erro (BER < 10-9) de 10
Gbps (2 canais WDM) por mais e 20000 km™.

3.3.2 Opcao por Laser em Fibra Dopada com Erbio

Alguns aspectos devem ser considerados quando devemos optar por uma
determinada fonte solitbnica. As fontes baseadas em lasers semicondutores sao
vantajosas quando séo priorizadas caracteristicas como integracédo, estabilidade e
preco. Ja as fontes construidas utilizando-se fibras dopadas com érbio como meio ativo
se mostram superiores quando sao criticos os parametros relacionados com a pureza
espectral dos pulsos de saida, integrabilidade com enlaces de fibra e principalmente
versatilidade para aplicac6es em pesquisas.

Optamos neste trabalho por uma fonte solitdnica em fibra dopada com érbio por
um conjunto de motivos descritos a seguir:

¢ Flexibilidade no desenvolvimento de diversas configuragcées de cavidades, o
gque nao € permitido em fontes semicondutoras devido a integragao
monolitica destas.

e Maior pureza espectral, ou menor excesso de largura de banda,
possibilitando a geracdo de pulsos mais proximos ao limite imposto pela
transformada de Fourier. Esta caracteristica é fundamental para o estudo de
propagacao de solitons, como ja comentado.

e Reducdo na complexidade experimental e consequentemente aumento da
estabilidade mecéanica devido a montagem ser totalmente integrada em fibra.

o Certeza de geracao de um sinal transversalmente monomodo.

e Possibilidade de utilizacao de um meio ativo desenvolvido nos laboratérios do
CPgD da Telebras. (A fibra dopada com érbio utilizada no laser aqui
apresentado foi cedida gentilmente pelo grupo de fibras 6pticas do CPqgD)

e Experiéncia anterior no projeto, montagem e caracterizacao de amplificadores
baseados em fibras dopadas com érbio.

e Dada esta experiéncia, vislumbramos a possibiidade de uma
complementacgao da caracterizagdo da FDE ja descrita no capitulo 2, quando

utilizada como meio ativo em uma cavidade laser.

Pag.: 114



3.4 Descrigao da Cavidade Desenvolvida

e E finalmente, a possibilidade do desenvolvimento de uma configuragcao de
cavidade ndo conhecida até o momento, onde um modulador eletro-6ptico
atua simultaneamente como acoplador de saida e elemento responsavel pelo

travamento dos modos longitudinais (mode-locker).

3.4 DESCRICAO DA CAVIDADE DESENVOLVIDA

Farei aqui algumas consideragbes preliminares para que o leitor acostumado
com lasers convencionais possa compreender de forma mais clara a légica de
desenvolvimento de nossa cavidade.

Todos os dispositivos que fardo parte da cavidade sdo de éptica integrada na
configuragé@o pigtail, ou seja, todos ja possuem conexdes de entrada e saida em fibra
Optica monomodo, seja esta convencional ou do tipo que mantém a polarizagdo. Este
fato reduz consideravelmente os problemas de alinhamento dos varios componentes
utilizados, fator este critico na confecgao de lasers convencionais.

Além disso, uma cavidade laser confeccionada totalmente em fibra éptica
privilegia a configuracdo em anel, pois esta resume-se em conectar os extremos da
cavidade através de um conector ou mesmo de uma emenda éptica, eliminando a
necessidade de espelhos e de uma 6ptica de colimacao estavel e delicada.

Com o dito acima em mente, partimos para o projeto de um laser em fibra
dopada com érbio, cujas caracteristicas deveriam atender aos requisitos abaixo
listados:

1. Gerar pulsos curtos (<100ps) para que pudéssemos ter um periodo do séliton
(zo) de uma grandeza compativel com nossas possibilidades imediatas de
observagao da propagacao solitonica.

2. Taxa de repeticao com utilidade pratica ndo somente em aplicacbes de
pesquisa basica, mas principalmente em aplicacbes voltadas a
telecomunicagdes. Optamos pela taxa de 2.5 GHz por ser este o valor do
proximo upgrade dos sistemas épticos instalados no Brasil.

3. Possibilidade de sintonia espectral na faixa de operacado dos amplificadores a
fibra dopada com érbio.

A Figura 3-2 apresenta o esquema completo da cavidade utilizada para a

realizacdo dos experimentos que serdo descritos no prosseguimento deste trabalho. Em
alguns casos foram retirados elementos internos a cavidade para a realizagdo de

experimentos especificos, e estas alteragdes serao destacadas quando necessario.
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Figura 3-2: Esquema da cavidade do laser a fibra dopada com érbio
desenvolvido durante este trabalho de tese.

3.4.1. Descricao dos Elementos que Compoem o Laser e o Sistema de

Caracterizacao.

1. Meio Ativo: 28 metros da Fibra dopada com Erbio ErAl 061, desenvolvida no Centro
de Pesquisa e Desenvolvimento da Telebras. Esta fibra possui uma concentracao de
ions de érbio de aproximadamente 80 ppm (partes por milhdo). A caracterizacao
desta fibra foi feita com o método apresentado no capitulo 2.

2. Bombeio: Diodo laser semicondutor SDL, modelo BFSWA0980SDL1180AB, com
pico de emissdo em 979.13 nm, largura de linha inferior a 1nm possibilitada pela
configuracdo de cavidade estendida através de uma grade de difracdo alojada na
fibora de saida, corrente de limiar de 22 mA, poténcia maxima de saida de
aproximadamente 130 mW em regime continuo e taxa de eficiéncia de converséao
elétrica-Optica (n) de 0.47 (mW/mA). Este laser possui um refrigerador integrado que
opera por efeito Peltier, possibilitando uma estabilizacdo em temperatura.

3. WDM _(Wavelength Division Multiplexer): Acoplador por multiplexagdo de
comprimento de onda (980 nm - 1550 nm) da E-TEK, modelo SWDMC200PSA10,

com perda de insercao de 0.4 dB, isolagdo minima de 20 dB, largura de banda de

10 nm, diretividade maior que 55 dB e perdas dependentes da polarizacdo
inferiores a 0.1 dB. Estas caracteristicas sao tipicas do catalogo do fabricante e nem

todas foram confirmadas experimentalmente neste trabalho.
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. Isolador: Isolador dptico insensivel a polarizagdo da E-TEK, modelo PIFI22PS44100,
com isolagdo no pico (1550 nm) maior que 42 dB e isolagdo minima maior que 32
dB, perdas de inser¢éo tipica de 0.3 dB, perda dependente da polarizagao inferior a
0.05 dB e dispersdo de modos de polarizacdo menor que 0.2 ps. Estas
caracteristicas sao tipicas do catalogo do fabricante e nem todas foram confirmadas
experimentalmente neste trabalho.

. Controlador de Polarizacao: Modelo mecénico convencional tipo “Mickey-Mouse”

que efetua o controle de polarizacdo do campo no interior da fibra. Através da
aplicacdo de tensdes mecanicas, eixos principais sdo criados privilegiando a
propagacdo com uma polarizacio fixa*.

. Filtro Fabry-Perot: Filtro sintonizavel E-TEK, modelo TOFC-1000, com A central em

1550 nm, largura de banda de 0.6 nm, “free spectral range” de 60 nm, finesse de
100, perda de insercédo de 2 dB, tensdo maxima de controle de 15 V e poténcia
Optica maxima aceitavel de 300 mW.

. Modulador: Modulador eletro-6ptico de Niobato de Litio da UTP modelo 4532, com
duas saidas AM, otimizado para operagao em 1.55um, freqiéncia de corte em 1
GHz, perda de insercao de 4dB, razéo de extingdo de 20 dB e Vrnde 5.5 V. Este é o
componente fundamental desta cavidade, atua simultdneamente como elemento
travador de modos (mode-locker) e acoplador de saida.

. Gerador de RF: Sintetizador de Sinais de RF Hewlett-Packard modelo 83732A.
Faixa de operacao entre 10 MHz e 20 GHz, modulagdo AM ou FM.

. Amplificador de RF: Amplificador de poténcia Mini-Circuits modelo ZVE-8G. Faixa

de operacgao entre 2 GHz e 8 GHz, ganho para baixo sinal de 30 dB e poténcia de

saturacao de saida de +30 dBm.

10.Gerador de Pulsos: Comb Generator Hewlett-Packard modelo 33005CH33, com

ressonancia nominal em 2.5 GHz e ressonancia comprovada experimentalmente em
2.33 GHz. Este componente foi cedido gentilmente pelo Dr.Linn Mollenauer dos

laboratérios Bell/Lucent.

11.Analisador de Espectro: Optical Spectrum Analyzer Hewlett-Packard modelo

70951A. Faixa de operacgao entre 600 e 1700 nm e resolucéo espectral de 0.1 nm.

12.0sciloscopio Digital: Communications Signal Analyzer Tektronix modelo CSA803,

com possibilidade de amostragem de sinais de até 50 GHz.

13.Detetor 1: Cabeca Optica Tektronix SA-46 com banda de 20 GHz, tempo de subida

de 22 ps e sensitividade inversa nominal de 35 pW/mV.
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14.Detetor 2: Cabeca 6ptica NewFocus 1014 com banda de 45 GHz, tempo de subida
de 14 ps e sensitividade nominal de 14.1 mV/mW (agradecemos o gentil empréstimo

deste detetor ao Dr. Sérgio Celaschi do CPgD Telebras).

Esta cavidade possui um comprimento total que, dependendo da configuragéo e
da quantidade de elementos internos utilizados, variou entre 40 e 50 metros, sendo 28
desses metros pertencentes ao meio ativo (FDE). Este tamanho proporciona um tempo
de vOo dos fétons (round-trip time) de aproximadamente 22 us, ou seja uma taxa de
repeticdo fundamental de 4.5 MHz. Estes valores demonstram claramente a
necessidade de operagdo do laser em um regime de harmonic mode-locking, no qual
temos varios pulsos propagando simultaneamente no interior da cavidade. Somente
assim poderemos fazer com que esta fonte gere trens de pulsos nas altas taxas de

repeticdo exigidas para aplicacées nos modernos sistemas de comunicagdes épticas.

3.5 OPERACAO EM REGIME CONTINUO (CW)

Sendo uma fibra dopada com érbio o meio ativo deste laser, e considerando a
analise feita deste meio no capitulo 2, achamos desnecessdaria uma reapresentagcao da
teoria de dinamica de ganho através de equagdes de taxa e de propagacdo, assim
sendo preferimos nos dedicar neste capitulo as caracteristicas de operagcdo da
cavidade propriamente dita, com referéncias oportunas as conclusdes ja apresentadas
no capitulo citado.

Esta fonte foi desenvolvida visando uma operagdo em alta taxa de repeticao (2.5
GHz), no entanto mostrou-se util também como fonte continua e sintonizavel para fins
de caracterizagdo de dispositivos de comunicagdes Opticas que operam na terceira
janela.

Para operagcao em regime continuo a cavidade utilizada € aquela da Figura 3-2,
porem sem a utilizacao dos equipamentos responsaveis pela geracao do sinal de radio
frequéncia utilizado para controlar o modulador; este continua porém sendo utilizado e
controlado por uma tensao de polarizagcdo DC (Vgas) que determina o acoplamento de
saida da cavidade laser.

O ponto que distingue este laser das configuragdes convencionais € justamente
a utilizacdo de um modulador eletro-6ptico como modulador que proporciona o
travamento dos modos longitudinais (mode-locker) e como acoplador de saida variavel
simultaneamente. A Figura 3-3 representa o esquema deste modulador, onde notamos

que os eletrodos de RF e de polarizacado DC atuam, a menos da resposta em
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frequéncia, de maneira similar no funcionamento do dispositivo, permitindo que o

utilizemos como um acoplador de saida variavel na operagcao CW do laser.

VRF VBIAS
o o
—— PORTA 2
PORTA 1
PORTA 3
= =+

Figura 3-3: Diagrama do modulador eletro-6ptico utilizado
como mode-locker e acoplador de saida variavel.

Para uma melhor compreensao do funcionamento neste regime, foi realizada
uma sequéncia de medidas para diferentes tensbes de polarizagdo DC no modulador, o
gue equivale a observarmos cavidades com acopladores de saida com transmitancias
diferentes.

Na Figura 3-4 os triangulos representam a poténcia de pico (em dBm) do laser
para diferentes Vgas. J& 0s quadrados representam a poténcia de ASE na saida,
extraida da base da linha espectral do laser, e os circulos representam a subtracao das
duas medidas anteriores, ou seja a relagao sinal ruido expressa em dB. A nomenclatura
“poténcia de pico” no caso CW pode causar alguma confuséo, caso isto ocorra a Figura
3-7 pode ser consultada para esclarecer como foram obtidos os pontos experimentais

apresentados na Figura 3-4.

Poténcia (dBm) e Razdo S/R (dB)

—60: —A—Pico | ,,,,,,,, ,,,,,,, 1o R
H —[—Base ASE 1 1
70 || O BaseASE ‘ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 2 o "I
| —O—S/R . L i PR TR - N TR B
0 T z S} 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Modulador DCBIAS (V)

Figura 3-4: Comportamento do laser para diferentes tensdes de
polarizagao (Veias) no modulador.
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A interpretacao desta Figura 3-4 inicia percebendo-se que a curva da poténcia
de ASE é proporcional a transmitancia do acoplador de saida da cavidade, ou seja, se
aplicarmos um Vpgas que abra totalmente a cavidade (transmitédncia de 100%) nao
teremos a oscilagdo laser e a saida observada serd igual a ASE gerada pela FDE. Ao
diminuirmos esta transmiténcia, a ASE na saida também é reduzida e inicia-se entéo a
realimentacao responsavel pela operacgao laser.

Notamos na Figura 3-4 trés regides de variagdo desta transmitancia; a regiao I
aumentando entre 0 e 4 volts, a regido II diminuindo entre 4 e 9 volts e voltando a
aumentar na regido III entre 9 e 13 volts. Vamos nos fixar na regidao II (as demais
comportam-se similarmente).

Queremos entdo modelar a poténcia de saida do laser como funcdo da
transmitancia do acoplador de saida e isto pode ser feito a partir da condicdo de

oscilagao de uma cavidade:

e"(1-L)=1 (3-1)
onde L representa a perda total sofrida em cada passagem da radiacao pela cavidade,
vy o coeficiente de ganho exponencial e ¢ o tamanho da cavidade. Para o caso de
pequenas perdas podemos ainda considerar y¢/ = L. J&4 o coeficiente de ganho pode ser
expressado em termos de seu valor ndo saturado vy, da poténcia emitida pelo meio Pe e
da poténcia de saturacao Ps:

y=—to (32)

1+- 5
PS

Se definirmos agora g, como o0 ganho (n&o saturado) por passagem Y/ e identificarmos

as perdas L como sendo compostas por uma perda intrinseca do meio L; e uma perda

devida a transmitancia do acoplador de saida (L = L; + T), podemos escrever:

P, = PS(ngf = 1j (3-3)

e a fragdo da poténcia emitida pelo meio ativo que é disponivel na saida do laser é

dada por T/(Li+T), logo a poténcia na saida sera:
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(3-4)

40 60

Transmitancia (%)

Figura 3-5: Representagdo da poténcia de saida de um
laser em fungédo da transmiténcia do acoplador de saida
(espelho de saida) para diferentes perdas intrinsecas e
assumindo go = 0.6.

A Figura 3-5 representa a fun¢do da expresséo 3-4 normalizada por Ps e com gy
= 0.6. Notamos que variando-se a transmitancia do acoplador, a poténcia de saida
possui um ponto de maximo cuja posicdo depende das perdas internas da cavidade.
Nota-se também que esta transmitancia esta limitada por g, - L, que corresponde a
fazermos Pe = 0 na equagéao 3-4 .

Este grafico pode ser comparado diretamente com a regido II da Figura 3-4
(4V<Vpas<9V). Nesta regido a transmitancia passa por um ciclo completo de variagéo e
aproximadamente no centro deste encontramos um pico na curva da poténcia de saida
(aproximadamente em Vgias = 7).

A analise fica mais clara se inferirmos a transmitadncia do acoplador de saida
pela curva que representa a poténcia de ASE na base do espectro da linha do laser, ou
seja, em Vgias = 4 V onde temos uma poténcia de ASE de aproximadamente -32 dBm,
consideraremos como transmitancia de 100%. Similarmente o ponto de Vgas = 8.9 V,
com poténcia de ASE de -70 dBm, representarda uma transmitancia de 0 %.
Linearizando as expressodes logaritmicas (expressas em dBm) e graficando a poténcia
de saida do laser em funcado desta transmitdncia inferida, obtemos os dados

apresentados (circulos) na Figura 3-6
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Figura 3-6: Os pontos experimentais representam a poténcia de saida
do Laser em fungéo da transmitancia inferida pela poténcia de ASE. A
linha representa um ajuste utilizando a expresséo 3-4 .

Nota-se que os pontos experimentais podem ser modelados adequadamente
com a expressdo 3-4 , utilizando-se Ps= 34 pW, go= 1.16 e L; = 0.344 (linha sélida).

Os trés pontos destacados na Figura 3-4 representam justamente os valores
limites da faixa de variagdo da transmitancia, e o valor onde temos o pico maximo na
poténcia de saida. O espectro de saida do laser foi adquirido nestas trés condigbes de
operacgao e graficados na Figura 3-7.

20 KT TTTATTC Pico

-25 |

Poténcia (dBm)

\Y 89V

BIAS

. . PR S TR R N S R R
1525 1530 1535 1540 1545 1550 1555 1560 1565 1570

A (nm)

Figura 3-7: Espectros de saida do laser para as tensdes
Veias destacadas na Figura 3-4.

Nesta figura fica claro que com um alto valor para a transmitancia do acoplador

de saida (Vgias = 4 V), ndo héa realimentagao suficiente para que tenhamos a oscilacao
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laser, desta forma o espectro de saida reproduz aquele da ASE de uma FDE
fortemente bombeada. No extremo oposto (Veas = 9 V) a transmitancia esta com um
valor bem baixo, fazendo com que tanto o ruido de fundo (ASE) como a poténcia da
radiacdo laser tenham valores bem reduzidos. J& com Vgas = 7 V podemos observar o
espectro de saida da situacdo onde foi obtida a maxima poténcia do laser (para uma
dada poténcia de bombeio).

Analisando agora a curva da relagdo sinal/ruido na Figura 3-4 vemos que a
mesma apresenta um minimo na regido onde o acoplador de saida esta totalmente
aberto (Vgias = 4V), 0 que é esperado. No entanto um fato que merece atengéo é a
regido com Vgias entre 7 V e 10.5 V. Nesta regido a transmitancia passa do seu valor
maximo para 0 minimo e entdo retorna ao maximo, fazendo com que a poténcia de
saida do laser possua dois pontos de maximo, um em Vgas =7 V e outro em Vgias =10.5
V e um ponto de minimo em Vgas = 9V, no entanto dentro de toda esta faixa a relagao
sinal/ruido mantém-se praticamente constante.

Este comportamento permite-nos optar por uma operagcao com alta poténcia de
saida (Vgias = 7V ou Vs = 10.5V) ou com um baixo ruido (Vgas = 9V), sendo a mesma
relacdo sinal ruido para ambos os casos, e com a opgéo feita através do simples ajuste

da tenséo de polarizagdo DC do modulador eletro-6ptico.
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Figura 3-8: Espectro de saida do laser em operagao CW. A curva
sélida representa o espectro em escala linear (WW) enquanto que a
curva tracejada representa o espectro em escala logaritmica (dBm)
para uma melhor visualizagcao do ruido de fundo (-42.5 dBm).

Finalizando esta andlise da operacdo em regime CW, apresentamos na Figura

3-8 0 espectro de saida do laser em escala linear (UW) e logaritmica (dBm). A curva
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logaritmica permite uma melhor visualizagdo tanto do ruido de fundo (-42.5 dBm) como
da relagdo sinal ruido (25 dB). Este valores variam em fung¢do da poténcia de bombeio
e do comprimento de onda sintonizado, podendo chegar a um relagao sinal-ruido

superior a 30 dB.

3.6 OPERACAO EM REGIME MODE-LOCKED

Como comentado na introducao deste capitulo, para que uma fonte laser seja
util para aplicagbes em sistemas de comunicacdes épticas de faixa larga, é essencial
gue a mesma seja capaz de operar em regime pulsado com uma alta taxa de repeticao.
Este regime pode ser obtido através de um modulador externo ou através da condi¢do
de travamento de modos (mode-locking). A geragdo com modulador externo ndo sera
aqui comentada pois o0s pulsos gerados dependem exclusivamente do desempenho do
modulador.

O regime de mode-locking pode ser passivo ou ativo. No caso passivo um

1748 & inserido na cavidade

elemento néo linear, geralmente um absorvedor saturave
fazendo com que as perdas sejam suficientemente altas durante as primeiras
passagens da radiacao pelo meio ativo, impedindo assim a oscilagao laser. A partir de
uma certa poténcia de limiar ou de saturacdo, o absorvedor torna-se praticamente
transparente reduzindo as perdas internas da cavidade de maneira brusca e gerando
assim um pulso intenso e rapido de radiacao laser. Desta forma fica claro que o regime
de mode-locking passivo ndo permite uma atuagao externa decisiva sobre a geragéo do
trem de pulsos, e justamente por isso ndo constitui-se numa boa opgao para fontes
para comunicacgodes épticas.

O laser aqui apresentado pode operar em regime de mode-locking ativo,
bastando para isso a aplicacdo de um sinal de radio-freqiiéncia na entrada de RF do
modulador eletro-éptico. Como visto na se¢ao anterior, a luz que passa pelo modulador
pode ser direcionada para fora da cavidade ou ser reinjetada nesta a uma taxa dada
pela freqiéncia de RF. Se esta frequéncia coincide com a freqUéncia natural da
cavidade, ou um multiplo desta, o laser entrard em regime de mode-locking ativo.

O principio da operacdo mode-locked® consiste em projetarmos uma cavidade
laser que satisfaca duas condi¢des fundamentais: permita que o ganho seja maior do
que as perdas para varios modos longitudinais e que de alguma maneira a fase relativa
entre estes modos seja constante. No nosso caso o meio ativo utilizado (FDE) possui
uma banda espectral muito larga (aproximadamente 30 nm = 3.75 THz). Além disso a
separacao em freqiiéncia entre dois modos adjacentes é dada simplesmente pelo

comprimento da cavidade (Av = c¢/n/).
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3.6 Operacao em Regime Mode-Locked

No laser em questdo temos uma cavidade de aproximadamente 40 m, e
supondo o indice de refragdo da fibra de 1.5, teremos Av = 5 MHz, 0 que demonstra
que o numero de modos possiveis dentro da banda de amplificacdo do érbio é
realmente muito alto, no entanto devemos perceber que a regido onde o ganho supera
as perdas é na realidade uma pequena fragdo desta banda de emisséo, o que diminui
consideravelmente o nimero de modos longitudinais permitidos.

Matematicamente o campo elétrico resultante no interior da cavidade com a

presenca de um niumero M de modos é:

M
E(t)=Y e e ™l 1. (3-5)

m=1
Se a fase de cada modo individual (¢n) N0 possui correlagdo com os demais
modos, a expressdo 3-6 representa um sinal aleatério ainda se as amplitudes sao
constantes (em=Eo), porém se utilizarmos algum dispositivo no interior da cavidade que
faca com que a fase relativa permaneca constante, a expressao 3-6 podera entdo ser

calculada analiticamente resultando em:

sin{l\zﬂ (Awt + A(p)}

)

sin
2

E(t)=E, e'**%) 4 ¢ c. (3-6)

onde A¢ representa a diferenga de fase constante Ag = ¢n - ¢m.1 = CcOnstante.

O modulador de amplitude, quando acionado numa freqiéncia que seja um
multiplo da freqUiéncia natural da cavidade, tem justamente esta fungcédo de permitir que
apenas 0os modos em fase tenham sua propagacdo pela cavidade mantida. Os
possiveis modos existentes que néo estiverem em fase com a operagdo do modulador
“sentirdo” uma perda interna da cavidade muito grande e nao serdo amplificados.

Além da frequéncia de modulagédo, outro fator importante é a chamada
profundidade de modulagao, ou seja a relagdo entre a transmitancia do modulador nas
condicoes de altas e baixas perdas. Comparando a configuracdo do laser aqui
apresentado com as configuragées tradicionais, encontramos ai uma outra divergéncia,
pois nos esquemas classicos tenta-se manter a profundidade de modulagdo do
modulador intracavidade com os maximos valores possiveis, 0 que ndo pode ser feito
no caso desta cavidade. Se imaginarmos uma profundidade de 100 %, toda a radiagéao
seria desacoplada da cavidade (modulador totalmente aberto) e ndo teriamos a

realimentacdo do meio ativo, fundamental para operacdo mode-locked. Podemos
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imaginar que neste caso teriamos o equivalente a um fonte CW de espectro largo
(ASE) gerando pulsos através de uma modulagao externa.

Para gerar o sinal de radio-freqiiéncia que controla o modulador eletro-éptico de
amplitude, utilizamos um sintetizador de sinais de RF da Hewlett-Packard modelo
83732A capaz de gerar um sinal senoidal com freqiéncia entre 10 MHz e 20 GHz. Este
sinal é entdo amplificado por um amplificador de RF Mini-Circuits modelo ZVE-8G que
fornece um sinal levemente distorcido porém com uma poténcia méaxima de saida de 30
dBm (1 W).

Com este sinal senoidal aplicado ao modulador o laser pode operar em uma
ampla faixa de taxas de repeticdo, no entanto focalizaremos nossa atencao para
operacdao em taxas superiores a 1 GHz. A titulo apenas de ilustracdo a Figura 3-9
apresenta pulsos obtidos com taxas de repeticdo de 11.9 MHz e 622 MHz.

Nesta figura notamos que com uma taxa de repeticdo de 11.9 MHz, foram
obtidos pulsos de 3 ns com uma forma temporal levemente assimétrica. Ja com uma
modulacao de 622 MHz (frequéncia esta escolhida por ser um dos padrées dos
sistemas de comunicacdes épticas, e é justamente este um valor atualmente utilizado
na rede dptica brasileira.) obtivemos pulsos com uma relagdo sinal ruido muito boa,
porém alguns pulsos intermediérios podem também ser vistos (indicados pelas setas na
Figura 3-9). A aparicdo destes pequenos pulsos intermediarios pode ser explicada
através de uma possivel dindmica cadtica, porém deterministica, da geragao de pulsos
em lasers com cavidade em anel. Este tema foi e continua sendo estudado por grupos
especializados em sistemas dinamicos e nao faremos aqui uma analise pormenorizada

do assunto™®'.
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Figura 3-9: A curva da esquerda representa um pulso de 3ns (FWHM)
obtido com uma modulagédo senoidal de 11.9 MHz. A curva da direita
representa o trem de pulsos gerados quando a modulagao foi feita com
um sinal também senoidal de 622 MHz.
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3.6 Operagdo em Regime Mode-Locked

Como vimos acima, o sinal de RF (senoidal) amplificado ja é adequado para ser
utilizado como controle do modulador, no entanto para que obtivéssemos pulsos mais
curtos, utilizamos um circuito ressonante projetado para transformar o sinal senoidal
num trem de pulsos com o mesmo periodo. Este circuito é chamado de Comb
Generator (gerador de pente), constitui-se de uma associa¢ao de indutores, capacitores

e um diodo especial (step-recovery diode)*

e € normalmente utilizado para gerar
harménicos da frequéncia de RF. Para melhor entendermos o funcionamento do laser,
vamos apresentar uma caracterizacao elétrica do comb generator; considerando
oportuno esta insergao por se tratar de um dispositivo pouco conhecido. Para os nossos
objetivos, achamos mais eficiente uma apresentacao do efeito causado por este circuito
ao invés de uma explanacgao tedrica da sua fungao de transferéncia.

Na Figura 3-10 podemos observar o sinal de saida do amplificador de RF
(sendide levemente distorcida) que foi aplicada ao Comb Generator e o sinal pulsado

gerado por este.

ENTRADA SAIDA

I=—

Tenséo (V)
Tenséo (V)

500 750 1000 1250 1500

-6 i i i i i i
-250 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750

Tempo (ps) Tempo (ps)

Figura 3-10: O grafico a esquerda representa o sinal senoidal apds
amplificagdo, que é entdo aplicado ao Comb Generator (esquema)
produzindo uma forma de onda com pulsos de tensédo negativa.

Como vemos, o comb generator produz um trem de pulsos com a mesma
freqUuéncia do sinal de entrada, com polarizagdo negativa mas com pequeno patamar

irregular de tensdo positiva.
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Figura 3-11: Pulso elétrico obtido com a utilizacdo do Comb generator.

Os pulsos elétricos produzidos variam em forma e em largura temporal
dependendo da tensdo e da frequéncia do sinal aplicado. Um pulso obtido com os
parametros de tensao e frequéncia otimizados pode ser observado na Figura 3-11. O
esquema elétrico do comb generator apresentado na Figura 3-10 mostra a
caracteristica ressonante deste circuito, no entanto é interessamte observarmos a
resposta em frequéncia pois esta, além de apresentar oscilagdes, justifica a escolha de
operacao do laser em torno de 2.33 GHz. Na verdade o comb generator deveria operar
nominalmente em 2.488 GHz, que é uma freqléncia tipica dos sistemas de
comunicacoes épticas e € justamente a escolhida para o préximo up-grade dos enlaces
da rede éptica brasileira.
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Figura 3-12: Resposta em freqliiéncia do comb
generator.
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3.6 Operagdo em Regime Mode-Locked

Nesta curva da resposta em freqiéncia podemos identificar uma regidao entre
aproximadamente 2.10 e 2.45 GHz onde a amplitude dos pulsos elétricos gerados
passa por oscilagdes sobrepostas a um ponto de maximo, no entanto a amplitude dos
pulsos elétricos é importante porém nao fundamental para o desempenho do laser. E
comum optarmos por taxas de repeticdo que nao estdo exatamente no pico desta curva
de resposta, mas que proporcionam pulsos com forma e largura temporal mais
adequadas as aplicagdes propostas.

Uma maneira complementar de analisar os pulsos gerados pelo subconjunto de
radio-frequiéncia (sintetizador + amplificador + comb gen.) que controla o modulador de
amplitude é através da andlise espectral elétrica. A Figura 3-13 que foi obtida a partir de
uma transformada de Fourier rapida realizada diretamente pelo osciloscépio sobre o
sinal elétrico, mostra que o comb generator opera a partir da geragao de um conjunto
de harménicos da freqUéncia original do sinal de entrada. As varias linhas espectrais
apresentadas no grafico estdo separadas por 2.33 GHz que foi a frequéncia utilizada
quando da realizagdo desta medida. Além disso podemos inferir um envoltério destas
linhas (linha tracejada) que possui uma largura na base de 25 GHz. Este limite de
operacao, além do qual os harménicos gerados possuem amplitude desprezivel,
determina também a largura dos pulsos no dominio do tempo, o que pode ser
confirmado na Figura 3-11 onde observa-se pulsos com largura de 40 ps que é

justamente o reciproco de 25 GHz no dominio do tempo.

120 ] % 233GH?
| —

Amplitude (un.arb)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frequéncia (GHz)

Figura 3-13: Espectro elétrico dos pulsos gerados pelo
comb generator e que serado aplicados a entrada de RF do
modulador de amplitude.
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A forma de linha desse envoltério pode nos dar também a forma do pulso
gerado no dominio do tempo, no entanto a resolugdo de amostragem para cada linha
espectral ndo é suficientemente alta para permitir uma determinagdo dos valores
maximos dessas linhas dentro de um erro aceitavel, e sdo justamente esses valores de
pico das linhas espectrais que determinariam a forma exata do envoltério no dominio da
frequéncia.

Com a etapa de controle elétrico devidamente caracterizada, passamos para a
caracterizagéo éptica do laser em regime de mode-locking harménico.

Aplicando o sinal elétrico de saida do comb generator ao modulador, obtemos
um trem de pulsos bem definido, como apresentado na Figura 3-14.

Este sinal de saida foi obtido com uma tensdo de RF de aproximadamente 7
volts de pico a pico e com uma polarizagdo DC (Vgas) em torno de 4.5 volts. A linha
continua é uma medida experimental da intensidade de saida do laser, captada
diretamente em um osciloscopio digital com banda de 50 GHz e um fotodetetor rapido
(tempo de subida de 14 ps). A linha tracejada foi obtida a partir da expressédo 3-6 com
M =10 modos.

1.6
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1.2 1 At =440 ps .

1.0-_ Mod. = 2.27 GHz
0.8 |
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Figura 3-14: Pulsos Opticos gerados pelo laser. A curva
sélida representa uma medida experimental tipica. A curva
pontilhada foi obtida com o modelo de laser mode-locked
com N = 10 modos.

A oscilagdo presente na linha de base da curva experimental ndo coincide
exatamente com a curva teorica neste caso de poucos modos. As causas mais
provaveis desta discrepancia estdo em uma porgao de ruido de fundo e na influéncia da

resposta do fotodetetor.
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3.6 Operagdo em Regime Mode-Locked

Este procedimento de ajuste do sinal de saida com a expressédo tipica para
sinais mode-locked é vdlido, ilustrativo, porém nao definitivo para uma confirmacao de
que o laser esta realmente operando em regime de travamento de modos. Para
comprovarmos tal hipétese, realizamos um experimento complementar cujo resultado
pode ser observado na Figura 3-15.

O experimento que resultou nesta figura foi realizado variando-se a freqtiéncia
do sinal de RF aplicado ao modulador sem o comb generator e medindo-se, para cada
valor ajustado, a poténcia de pico na saida do laser.

Note que o laser apresenta valores maximos de poténcia de pico em valores
especificos de taxa de repeticao separados por um Av de 4.52 MHz, que é justamente a
frequéncia reciproca ao tamanho da cavidade, ou seja Av = v// = ¢/n¢, e considerando a
cavidade com ¢ = 44 m e o indice de refragdo da fibra n = 1.5 obteremos o Av de 4.52

MHz apresentado na Figura 3-15,

4.52 MHz

)

Poténcia de Pico (mW

1 1 1 1 1 1 1 1 1
2,110 2,115 2,120 2,125 2,130 2,135
Frequéncia de Modulagéo (GHz)

Figura 3-15: Poténcia de pico do laser em fungédo da freqiiéncia de
modulagéo.

Este resultado apresentado € mais uma confirmacao da operagdo mode-locked
harmdnico do laser, e a cada um dos picos acima é aumentado um pulso no interior da
cavidade, ou seja, observado a Figura 3-15 notamos que o laser possui uma alta
poténcia de saida operando na taxa de repeticdo de 2.125 GHz, que dividido por 4.52
MHz resulta num numero de 470 pulsos no interior da cavidade (mode-locking
harmdnico de ordem 470). Para o préximo pico, préximo a 2.13 GHz teremos 471

pulsos no interior da cavidade.
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Este fato de termos um numero grande de pulsos simultaneamente no interior
da cavidade faz com que a poténcia éptica média obtida com o meio ativo seja dividida
entre todos os pulsos, reduzindo assim a poténcia de pico de saida do laser, no entanto
esta € uma condicdo necessdria para obtermos um trem de pulsos com um taxa de
repeticdo compativel com as aplicagcbes em comunicagdes dpticas objetivadas.

A ilustracédo dos pulsos detectados diretamente com um detetor rapido (14 ps) e
um osciloscopio de faixa larga (50 GHz) é muito conveniente para uma observagéao da
estabilidade do sinal, relagdo sinal-ruido e também para uma visualizagdo do chamado
jitter ou seja, a variagdo temporal da distancia entre pulsos consecuitvos. No entanto o
tempo de resposta do fotodetetor utilizado (que, cabe ressaltar, foi utilizado o fotodiodo
comercialmente disponivel de maior velocidade existente até o momento da realizagao
deste trabalho) ndo permite que tenhamos uma medida real da largura temporal do
pulso, e sendo este possivelmente muito inferior ao tempo de resposta do fotodetetor,
um procedimento de deconvolugdo também nao seria valido. Desta forma optamos pela
montagem de um autocorrelador capaz de medir a largura temporal do pulso de forma
mais apropriada. O autocorrelador montado neste trabalho ndo possui a configuracao
convencional, diferenciando-se tanto no interferémetro como no sistema de detecao do
sinal, assim preferimos dedicar uma secao ao final deste capitulo relacionada apenas

com o autocorrelador por nés desenvolvido.

At (autocorr.): 10.6 ps I

,,,,,,, At(sech?): 69ps Q¢ Qo

Intensidade de Autocorrelagao (un.arb.)

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30
Atraso t (ps)

Figura 3-16: Sinal de autocorrelacdo do pulso de saida do laser. Os
circulos sdo pontos experimentais e a linha sélida é um ajuste
utilizando-se uma fung¢ao secante hiperbdélica.
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Na Figura 3-16 apresentamos o sinal de autocorrelacdo do pulso de saida do
laser. A abcissa At representa o atraso entre os pulsos e utilizando-se o fator de
corregdo para o caso do pulso ser uma secante hiperbdlica® (0.6482) obtemos uma
largura temporal do pulso de aproximadamente 7 ps.

S0 necessarios aqui alguns esclarecimentos sobre a Figura 3-16; em primeiro
lugar a linha de base é um parametro importante nos sinais de autocorrelagao, e como
descreveremos em detalhe na secao especifica ao final deste capitulo, no caso do
nosso autocorrelador o sinal obedece a relagdo padrdo de 3 para 1, ou seja o pico do
sinal deve ser trés vezes maior do que o nivel representado pela linha de base. No caso
da Figura 3-16 esta linha de base foi eliminada (nivel zero) durante o processo de
digitalizacdo do sinal pelo osciloscépio, no entanto a validade da relagdo de 3x1 foi
confirmada durante a realizagdo dos experimentos.

O segundo ponto a ser destacado nesta figura relaciona-se com uma pequena,
porém notavel, assimetria na curva de autocorrelagdo. Esta pode ser vista na regiao de
decaimento do pulso (em t = 15 ps) onde percebemos um desacordo local entre os
dados experimentais e a curva do ajuste tedrico. Este desacordo € oriundo do tempo de
integracao utilizado pelo lock-in (vide Figura 3-32). Quando eliminamos completamente
este tempo de integracdo o sinal apresenta-se perfeitamente simétrico, porém com um

ruido que prejudicaria a visualizagdo da pulso propriamente dito.
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Figura 3-17: Tragco de autocorrelagcdo em escala logaritmica para
melhor visualizagdo do acordo entre o pulso do laser (curva sélida) e os
ajustes gaussiano (curva pontilhada) e secante hiperbdlica (curva
tracejada).
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O ajuste tedrico foi feito utilizando-se uma fungdo secante hiperbdlica por
supormos a principio que o funcionamento do laser quando em regime mode-locked
estavel deveria estar sendo governado pela compressdo solitbnica, como sera
comentado adiante, no entanto cabe a duvida se um ajuste gaussiano ndo seria mais
adequado para o pulso obtido experimentalmente. Para esclarecer esta questao
apresentamos na Figura 3-17 o mesmo traco de autocorrelagcdo com a ordenada em
escala logaritimica.

Notamos observando esta figura que uma curva do tipo secante hiperbodlica
(tracejada) ajusta-se melhor aos dados experimentais do que a curva gaussiana
(pontilhada), principalmente na base do pulso. Esta representacdo logaritmica também

facilita a visualizagcao da assimetria comentada anteriormente.

Agora que temos uma representacdo confiavel do pulso no dominio do tempo,
vamos analiza-lo no dominio da frequiéncia. Como ja comentado, a flexibilidade
caracteristica dos lasers em fibra permite que os operemos em diversas configuragdes,
e para esta analise fora retirado da cavidade o filtro Fabry-Perot. Assim sendo a perfil
espectral apresentado a seguir é determinado pela cavidade, ndo sendo uma mera
copia do espectro de transmissédo do filtro interno, que é utilizado quando desejamos

gue a sintonia do laser seja um parametro controlavel.
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Figura 3-18: Espectro da saida do laser quando em regime mode-
locked com taxa de repeticdo de 2.27 GHz.
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3.6 Operagdo em Regime Mode-Locked

A Figura 3-18 mostra o espectro de saida do laser quando modulado em 2.27
GHz. Da informagéao contida nesta figura podemos extrair a largura espectral do laser a
meia altura (-3dB) que é de aproximadamente 0.25 nm, sendo que a resolu¢do do
equipamento utilizado era de 0.1 nm. Além disso vemos que o pico da emissdo esta a
35 dB acima da linha de base, demonstrando uma razdo sinal/ruido de
aproximadamente 3160.

Similarmente ao feito com o traco de autocorrelacdo, realizaremos o ajuste da
curva espectral com duas curvas teoricas: uma gaussiana e uma secante hiperbdlica.
Na introducao deste capitulo dissemos que um laser ideal para aplicagdes no estudo de
propagacado de solitons deveria além de possuir um perfil que fosse uma solugéo da
equacao de Schrédinger nao linear (que é uma secante hiperbdlica), atender também
ao requisito de ser limitado por transformada, e se este for o caso, a transformada de
Fourier do pulso no dominio do tempo deveria resultar em um perfil também do tipo
secante hiperbdlica no dominio da frequéncia.

-15 T T T T T T T T T T T T

FWHM: 31 GHz

Poténcia Média (dBm)

193,04 193,08 193,12 193,16 193,20 193,24
Frequéncia (THz)

Figura 3-19: Ajuste do perfil espectral de saida do laser modulado com
curvas do tipo gaussiana e secante hiperbdlica.

Com o auxilio da Figura 3-19 nota-se claramente que um perfil do tipo secante
hiperbdlica ajusta-se de forma muito mais adequada aos dados experimentais do que
uma curva gaussiana. Neste ajuste devemos ainda considerar que no pico da curva
experimental, a limitacgdo da resolugdo espectral do equipamento utilizado
(nominalmente 0.08 nm) faz com que a parte mais intensa (e fina) do espectro

apresente-se com uma distor¢do que a torna mais larga do que realmente é. Este efeito
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inerente ao sistema de medida causa um pequeno desacordo entre as fungdes tedricas
e 0s dados experimentais na regido mais estreita do espectro de emissao do laser.

Além desta verificagdo visual de que tanto o perfil temporal como a sua
transformada (perfil espectral) possuem uma forma de secante hiperbdlica, vamos
analizar agora o produto da largura temporal pela largura espectral (AvAt) que no caso
de pulsos limitados por transformada deve possuir um valor numérico que s6 depende
da morfologia do pulso.

Experimentalmente o nosso sistema estava impossibilitado de realizar
medidas simultdneas do espectro e da autocorrelacdo da saida do laser. Notamos
porem que a largura temporal dos pulsos quando operando na estabilidade maxima é
um pouco maior daquela apresentada na Figura 3-16, possuindo um valor médio
préoximo a 10 ps, assim sendo é esse 0 At que deve ser utilizado no produto com os 31
GHz obtidos como largura espectral. Assim sendo teremos Av.At = 31 GHz . 10 ps =
0.31, valor este que confirma a nossa hip6tese de que o laser gera pulsos limitados por

transformada.

Do ponto de vista de sintonia devemos fazer aqui alguns esclarecimentos: como
ja comentado, a cavidade apresentada pode operar com ou sem um filtro espectral
interno, no caso um Fabry-Perot integrado em fibra controlado eletronicamente. Quando
o filtro é retirado da cavidade o laser pode operar em duas regides determinadas pelos
picos de emissao do érbio, ou seja, os picos caracteristicos do espectro da ASE das
FDE. A escolha da regidao especifica de operacao fica sendo determinada entao tanto
pela taxa de repeticdo imposta ao modulador como também pelo tensao de polarizagao
DC (Veias) aplicada a este, pois estes dois sinais de controle determinam a perda da
cavidade e os modos que poderao ser travados em fase na operagdo em mode-locking.

Quando o filtro é inserido na cavidade teremos apenas uma pequena regiao
espectral onde o ganho do meio ativo pode superar as perdas internas. Esta regiao é
justamente o comprimento de onda no qual o filtro foi sintonizado, e assim sendo
podemos forcar a operagdo do laser em praticamente toda a regido de operagdo das

FDE, como mostra a Figura 3-20.
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Figura 3-20: Espectros de saida do laser com o A de operagao do filtro
interno variado continuamente dentro da faixa de operagao das FDE.

Nesta figura vemos que o laser pode operar na faixa espectral compreendida
entre 1530 nm e 1565 nm ( = 4 THz). No entanto, para que o espectro de saida se
mantenha constante como apresentado na figura, devemos a cada frequéncia
sintonizada proceder um ajuste da tensdo de polarizagdo do modulador e
possivelmente atuar também sobre o controlador de polarizagdo da cavidade.

Destacamos ainda nesta figura a relagdo sinal ruido que se mantém superior a

30 dB por toda a faixa sintonizada.

3.7 ESTABILIDADE EM REGIME PULSADO

Foi comentado no inicio deste capitulo que um dos principais motivos que faz
com que os lasers em fibra ainda nao sejam utilizados amplamente em sistemas
comerciais esta relacionado com a estabilidade destes dispositivos com respeito a
variagbes térmicas, mecanicas e de polarizagdo. Existem grupos atualmente
desenvolvendo métodos de realimentacao 6ptica e elétrica que vém aumentando muito
esta estabilidade, no entanto para montagens de laboratério onde as condi¢cées de
operacgao do laser podem ser mantidas razoavelmente fixas, os lasers em fibra podem
ser utilizados até com vantagens em relagdo aos sistemas concorrentes. A Figura 3-21
mostra o resultado de um acompanhamento cumulativo do sinal de saida do laser por 1

hora e 25 minutos.
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Considerando-se que nao foi utilizado nenhum esquema de realimentacao ou
controle de parametros externos, esta curva nos mostra uma estabilidade muito boa,
principalmente em se tratando de aplicagbes em comunicagdes épticas digitais em que

pulsos RZ devem possuir uma relagédo sinal-ruido suficiente apenas para um distingao

Poténcia (mW)

0,8 - .

04 .

0.2 —

0,0 U
1 s 1 s 1 s 1 s 1 s 1 s 1 s 1 s 1
-200 -160 -120 -80 -40 0 40 80 120 160 200

Tempo (ps)

Figura 3-21: Acompanhamento cumulativo do pulso de
saida do laser através de fotodetetor rapido (22 ps) e
osciloscopio de banda larga (50 GHz) durante 1 hora e 25
minutos em ambiente com condi¢des térmicas e mecanicas
estaveis.

clara entre um bit 1 e um bit 0.

Poténcia (mW)

1.75
| t=0
150 | t=10 min.
t =20 min.
125 t =30 min.
t =40 min.

L 1 1 1 1 ) 1 1 1 1 1 1
-125 -100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100 125 150
Tempo (ps)

Figura 3-22: Variacdo do sinal de saida do laser durante

uma amostragem de 40 minutos. Laboratério com
temperatura de 31 °C.
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Ainda com respeito a estabilidade, a Figura 3-21 foi obtida sem qualquer
esquema de controle, porém com o laboratério a uma temperatura estavel de 22 °C e
evitando-se o efeito de vibragbes sobre a fibra e os componentes que compde a
cavidade, no entanto, realizamos também este acompanhamento com o ar
condicionado do laboratério desligado (= 31 °C), quando entdo notamos uma
degradacao no sinal de saida do laser com o passar do tempo, como pode ser
observado na Figura 3-22.

E natural termos uma alta dependéncia da estabilidade de lasers pulsados em
fibra com a temperatura, ja que o coeficiente de expansao térmico das fibras de silica
convencionais é aproximadamente 10° m/°C, ou seja, numa cavidade de 44 metros
teremos uma variacdo de 0.2 mm para um variagdo de temperatura de 5 °C, e como ja
vimos o0 tamanho da cavidade é um parametro que deve ser mantido constante para
proporcionar uma operagao mode-locking estavel. No entanto, concluimos haver um
outro fator cuja dependéncia é igual ou superior a esta, trata-se da temperatura do
modulador eletro-éptico de niobato de litio.

Realizamos um controle sobre a temperatura do modulador e repetimos o
acompanhamento do sinal de saida do laser pelo mesmo periodo e com a mesma

temperatura ambiente (= 31 °C).
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Figura 3-23: Variagcdo temporal da poténcia de pico do
laser com e sem resfriamento do modulador eletro-6ptico.

A temperatura do modulador foi mantida inicialmente a 24 °C através do contato
do invélucro do modulador com uma base metalica resfriada, mas cuja temperatura
também foi aumentando lentamente. Infelizmente ndo possuiamos um Peltier com area

suficiente para mantermos a temperatura do modulador realmente estavel. O sinal de
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saida do laser mostrou-se bem mais constante e resumimos estas conclusdes na Figura
3-23 onde apresentamos 0 acompanhamento da variagdo da poténcia de pico do laser
em funcao do tempo percorrido para o caso do modulador com e sem resfriamento na
base metalica.

Nesta figura notamos que ha uma degradacao da poténcia de pico em ambos os
casos, ja que nao se trata de um controle da temperatura mas apenas do contato do
modulador com um corpo de temperatura inferior. Numericamente pode-se dizer que
sem o resfriamento do modulador a poténcia de pico do laser sofre uma degradacgao de
aproximadamente 8.8 yW (ou 0.51%) por minuto, enquanto que com o resfriamento
esta degradacao ndo passa de 1.3 pW (ou 0.08%) por minuto.

Esclarecemos que esta analise ndo tem o objetivo de determinar precisamente a
dependéncia do sinal de saida do laser com a temperatura, mas sim identificar
objetivamente o modulador eletro-6ptico como sendo um ponto critico da cavidade cuja
estabilidade térmica deve ser monitorada caso desejemos uma maior confiabilidade do
dispositivo como um todo.

3.8 REGIME DE PULSACAO TRANSIENTE

E conhecido que a maioria dos lasers apresentam picos espontaneos na
poténcia de saida (spikes) ao serem ligados, sendo este um comportamento transiente
que decai quase-senoidalmente até atingir o regime estacionario. No entanto, mesmo
nesta condicao de estabilidade, qualquer pequena perturbagéo tal como uma mudanca
brusca na poténcia de bombeio ou nas perdas da cavidade, pode disparar um novo
processo de relaxacao de oscilagdo que ira novamente desvanecer da mesma maneira
quase-senoidal.

A terminologia utilizada para descrever este tipo de transiente nao € muito
uniforme na literatura. Comumente se utiliza o termo "spiking" para designar os pulsos
discretos, rapidos e de grande amplitude que ocorrem imediatamente ap6s um
transiente. Ja o termo oscilagbes relaxadas designardo entao as oscilacoes de baixa
amplitude, quase senoidais e amortecidas exponencialmente em torno da poténcia de
estado estacionario, que surgem quando da perturbacdo de um laser operando no
modo continuo, ou como o estado natural para onde os spikes evoluem.

Os spikes e as oscilagbes relaxadas sao fendmenos caracteristicos dos lasers
nos quais o tempo de vida do estado excitado € substancialmente maior do que o

tempo de decaimento do féton na cavidade, justamente por isso que estes fendbmenos
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sao dificilmente observados em laser cujo meio ativo € um gas, e facilmente observado
em lasers baseados em fibras dopadas com terras raras como o Erbio.

Estes comportamentos transientes sdo interessantes pois estao diretamente
relacionados com a dinamica do sistema, proporcionando uma rica fonte de onde
parametros do meio ativo podem ser obtidos, e cuja modelagem é feita diretamente
através das equacOes basicas de inversdo de populacdao e do numero de fétons na
cavidade.

Iniciemos este estudo com a observacdo da resposta do nosso laser a uma
modulacao transiente das perdas na cavidade. Para isso aplicamos um pulso quadrado
lento no eletrodo de polarizagdo DC do modulador eletro-6ptico, fazendo com que o
acoplamento de saida e conseqlientemente as perdas pela cavidade sofram um
transiente rapido no inicio e no final deste pulso quadrado. Deve ser esclarecido que
neste e nos demais experimentos desta se¢cdo, ndo havera nenhum sinal de radio
freqUéncia aplicado ao modulador como feito para operagdo no regime de travamento
de modos descrito na sec¢ao anterior.

Durante o periodo em que o pulso quadrado estiver sendo aplicado ao
modulador, este mantera o anel da cavidade fechado fazendo com que a radiacao laser
aumente continuamente. Ao interrompermos este sinal de polarizacdo do modulador, a
cavidade é aberta bruscamente gerando entdo um spike inicial e uma sequéncia de

oscilagdes relaxadas ao longo do tempo.

NOATAL

| A\ AN

Poténcia (un.arb.)

pavaniny .~ 30 us  —
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tempo (us)

Figura 3-24: Comportamento transitério do laser apds pulsos de
diferentes duragdes aplicados no Veias do modulador.
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Observando-se a Figura 3-24 podemos obter algumas informacdes Uteis a
compreensao deste regime oscilatorio.

Em primeiro lugar notamos que o spike inicial apresenta em sua amplitude uma
dependéncia muito forte com a duracdo do pulso de tensdo que € inversamente
propocional as perdas na cavidade, ou seja, quando o tempo durante o qual mantemos
altas as perdas é grande, o spike resultante é muito intenso (curva superior). Ja no
extremo oposto, quando o tempo de modulagdo das perdas € baixo (curva inferior) o
spike € bem mais fraco, o que nao é totalmente acompanhado pelas oscilagdes
subsequentes.

Esta observacdo mostra que ao menos durante este periodo inicial logo apés o
transiente, o laser comporta-se como no chamado regime de cavity-dumping™ ou seja,
toda a energia armazenada no interior da cavidade durante o periodo em que esta
permaneceu fechada é abruptamente extraida gerando um pulso cuja intensidade é
naturalmente fungédo do tempo de acumulo de energia.

Nesta figura notamos ainda que nas oscilagbes subsequentes existe uma
dependéncia minima, ou quase nula, com a durag¢ao do pulso de modulacao das perdas
(ou do acoplamento). Esta independéncia reflete-se tanto na amplitude destas
oscilagbes como também no periodo, que no caso manteve-se fixo em
aproximadamente 30 ps.

Para uma melhor compreensdo da origem deste periodo, que nao possui
relagdo imediata com o tamanho da cavidade ou outra caracteristica do laser, bem
como da dinamica responsavel por estas oscilagdes, recorreremos a uma modelagem
matematica simples para uma cavidade laser.

Um estudo detalhado do érbio como meio ativo ja foi feito em capitulo anterior,
assim sendo basta aqui uma descricdo simplificada da inversdo de populagao N(t) de
um sistema de dois niveis, na presenca de um campo eletromagnético descrito por uma

quantidade de fotons q(t):

MY _ g B N(1).qt) - MO
at Ty

(3-7)

onde R representa a taxa de bombeio (constante), B um fator que determina a taxa de
transicdo devida a emissédo estimulada e 1y 0 tempo de vida do estado excitado, ja
devidamente descrito em capitulo anterior.

Quando este meio ativo faz parte de uma cavidade laser, podemos escrever
uma equagao complementar, responsavel pela descricdo da evolugdo do numero de

fétons nesta cavidade como:
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dq—(t):B.N(t).q(t)—ﬂ (3-8)
at T

c
onde 1, aqui representa o tempo de vida do féton na cavidade.

Note que este sistema de equacgdes esta acoplado pelo termo B.N(t).q(t), € que
a sua néo linearidade intrinseca faz com que, em certas situagées, solu¢des oscilantes
originarias de regimes estacionarios ndo sejam surpreendentes do ponto de vista
matematico.

O sistema de equacgbes para a cavidade laser (3-7 / 3-8) pode ser resolvido
numericamente e as solugbes para o comportamento dinamico tanto da populacdo N(t)

como para o numero de fétons q(t) esta apresentado na Figura 3-25.

30

N(t) (un.arb.)

q(t) (un.arb.)

0 5 10 15 20 25 30 35

Tempo (un. arb.)

Figura 3-25: Solugbes transientes do sistema de equagdes 3-7 / 3-8
para a cavidade laser.

Esta figura nos permite ainda uma compreensao da dindmica do sistema. Note
que existe um periodo inicial no qual o numero de fétons na cavidade permanece
praticamente nulo. Durante este periodo a populagdo do nivel excitado esta
aumentando continuamente com uma taxa determinada pela poténcia de bombeio e
tempo de vida do estado excitado. Quando N(t) supera o valor de equilibrio Ngq que €
exatamente o valor de limiar ou threshold, o ganho na cavidade passa a ser superior as
perdas iniciando entdo um aumento no numero de fétons q(t). A partir desse instante,
tanto a populagdo como o numero de fétons crescem simultaneamente até o momento
em que q(t) atinge o valor de equilibrio geq, desse ponto em diante o numero de fétons

presente na cavidade ja é suficiente para reduzir a populagao através do processo de
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emissdo estimulada. Nesse instante a populagdo atinge o seu maximo e comega a
decair, porém como ainda esta acima do valor de equilibrio, 0 nimero de fétons
continua aumentando.

O pulso de luz ( proporcional a g(t) ) atingird o seu maximo quando N(t) decair
até Ngq novamente, quando entdo o ganho voltara a ser inferior as perdas. O periodo
final do processo completa-se entdo com a reducdo simultdnea da populagdo e do
namero de fétons até o momento em que este ultimo fique inferior ao valor de equilibrio,
guando entao a populagéo atinge o seu minimo e inicia novamente um crescimento que
dara origem ao proximo pulso.

A partir dessa explanacéo e da andlise da Figura 3-25, fica claro que o pico de
intensidade do laser ocorrera quando a populagao estiver com o valor de equilibrio e
com derivada negativa. Além disso os valores maximos e minimos da populacao
ocorrem quando a intensidade do pulso também atinge o valor de equilibrio.

Intuitivamente podemos dizer que 0 amortecimento dessas oscilagdes deve-se
ao fato de que nem a populagcdo e nem o numero de fétons recuperam o valor inicial de
zero apds a primeira oscilagdo, pois como vimos, a partir do momento em que o nimero
de fétons é inferior ao valor de equilibrio, a populagdo reinicia 0o seu processo de
crescimento. Isto faz com que a cada pulso tenhamos condigées iniciais diferentes que

levam a um amortecimento do processo e consequente obtencdo de um valor de

estado estacionario.

a/a,,
w

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
N /N,

Figura 3-26: Representagdo num plano de fase da dinamica
evolutiva das oscilagdes relaxadas do laser. Esta curva foi obtida
através das solugdes numéricas apresentadas na Figura 3-25.
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Podemos visualizar esta dindmica evolutiva do sistema até o valor de equilibrio
de forma mais clara através de uma representacdo em um plano de fase composto pela
populagdo N(t) como abcissa e pelo numero de fétons g(t) como ordenada.

A Figura 3-26 apresenta a evolu¢do das oscilagcoes relaxadas através de um
plano de fase. Desta representacdo podemos obter algumas conclusées
complementares a analise ja realizada. A primeira delas demonstra claramente a orbita
convergente para os valores de equilibrio Neg € geq, 0 que pode n&o ocorrer caso
tenhamos uma perturbacdo em algum dos parédmetros do sistema, como veremos no
prosseguimento desta secao.

Nesta representagéo fica também mais 6bvio o fato do numero de fétons atingir
0 seu valor maximo sempre que a populagdo passa pelo seu valor de equilibrio, como
também a populacdo atinge os valores maximos e minimos no momento em que a
intensidade da luz laser € igual ao seu valor de equilibrio. Finalmente destacamos o fato
da largura do pulso estar relacionada com o tempo de vida do féton na cavidade (1c)
enquanto que o periodo entre os pulsos é determinado primordialmente pela
capacidade do bombeio repor a populagédo do nivel excitado apés uma depopulagéo
rapida causada pela emisséo estimulada, o que sera experimentalmente confirmado a
sequir.

As solugdes obtidas numericamente sao Uteis quando queremos realizar
um ajuste dos dados experimentais ou mesmo para simularmos comportamentos em
diversas condi¢cdes de operacdo, no entanto podemos fazer algumas aproximagoes e
obter uma solugéo analitica para a intensidade de saida do laser, possibilitando assim a
extracdo de alguns parametros importantes para a caracterizagéo da cavidade.

No regime estacionario as variagbes temporais de N(t) e q(t) podem ser

igualadas a zero, obtendo-se os valores para a condi¢cao de equilibrio:

1
N,=—
“ B,
1 (3-9)
=R, -
Geq -

onde percebemos que a poténcia laser de saida serd nula a menos que a taxa de
bombeio R seja maior que (B.1.. T21) ', e este é entdo definido como o bombeio de limiar
ou threshold Ry. Com esta definicdo podemos simplificar a andlise referindo-nos
sempre ao valor do bombeio normalizado por este valor de limiar, ou seja, passaremos

a utilizar nas equacobes o parametro r = R/ Ry.
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Para uma solugdo analitica do regime transiente vamos supor perturbagdes do
tipo:
N(t) = Ngg + Ny(1), Ny << N,
() eq (1) 1 eq (3-10)
q(t) = geq + g1(1) G1 <<Qeq
Substituindo-se estas expressdes nas equagdes 3-7 e 3-8, e depois de algumas

operacdes algébricas triviais, obtemos a seguinte equagao para qi(t):

dZQ1(T)+LdQ1(T)+ r—1
a1, dt T..Ty

q,(t)=0 (3-11)

que é a equacao diferencial que descreve um oscilador harménico amortecido, com

solugao proporcional a exp((t), logo teremos:

C+—C+ =0 (3-12)
21 TC'TZ1

ou seja

C(i) = K10, (3-13)
onde:
r r—1 r ?
K= e Wy =,——- 3-14

27, o \/Tc-Tz1 (2121J ( )

Temos entao como solugdo, uma oscilagao de freqiéncia w,s amortecida com
uma constante de tempo k. Note que o amortecimento € funcdo da poténcia de
bombeio e do tempo de vida do estado excitado, enquanto que a frequéncia de
oscilagdo depende também do tempo de vida do féton na cavidade, que é definido
como tc = n.t / c.L, onde n é o indice de refracdo médio da fibra que compbe a
cavidade, ¢ o comprimento, ¢ a velocidade da luz e L a perda total sofrida pela radiagao
no interior da cavidade, incluindo a perda devida ao acoplamento de saida.

Para uma confirmagdo experimental destes resultados obtidos teoricamente,
realizamos um experimento onde foi monitorado as oscilagbes relaxadas para
diferentes poténcias de bombeio, pois como vimos acima o fator r influencia tanto a
frequéncia das oscilagdes como também a taxa de amortecimento destas. Este mesmo
experimento foi também feito alterando-se o acoplamento de saida, porém neste caso

apenas as perdas, e consequentemente o tempo de vida do féton na cavidade, é
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alterado, sendo observado entdo apenas uma variagao da freqiéncia dos pulsos, mas
nao da taxa de amortecimento.

Na Figura 3-27 optamos por uma representacao ndao convencional para que 0s
efeitos em questao fossem percebidos de forma mais clara. Foram adquiridas trés
curvas referentes a trés diferentes poténcias de bombeio, como descrito pela legenda
do gréfico. Todas as curvas foram normalizadas pelo primeiro pulso da oscilagéo
relaxada sendo desconsiderado para a normalizagao o primeiro spike, que foi mostrado

apenas para garantir a origem temporal comum das trés curvas.

1.4+ ]
Bombeio
12 68 mW i

Poténcia (norm. pelo 22 pico)

100 125 150 175
Tempo (us)

Figura 3-27: Acompanhamento da freqiéncia e da constante de
amortecimento das oscilagdes relaxadas para diferentes poténcias de
bombeio.

Com esta normalizagdo utilizamos um método de obtengdo da constante de
tempo de amortecimento (1/x) que consiste em observarmos em que momento cada
curva atinge o valor de e, pois sendo este obtido basta considerarmos o tempo
percorrido até que a primeira oscilagdo ocorresse para obtermos diretamente a
constante de tempo. Achamos que este procedimento permite uma melhor visualizagao
do aumento no amortecimento com o aumento da poténcia de bombeio sem a
necessidade de ajustes exponenciais que tornariam o grafico muito complexo.

Este aumento no amortecimento fica claro quando observamos as setas
verticais indicando o momento em que cada curva atinge o valor de e’. Além disso
percebemos claramente que a frequéncia das oscilagdes também aumentou com a

poténcia de bombeio. Essas informagdes estdo resumidas na Tabela 3-1.
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Bombeio (MW) | «'(us) | r | wesc(krad/s) | Perdas (m™) | Bomb.(mW)

68 136 169 187 0.53 0.40
78 122 189 209 0.59 0.42
83 116 198 218 0.61 0.41

Tabela 3-1: Parametros obtidos a partir da Figura 3-27.

Obtivemos experimentalmente os valores da constante de amortecimento k e da
frequéncia angular de oscilagdo wpsc. Através destes valores e da expressdo 3-14 foi
possivel calcularmos o valor de r, das perdas na cavidade e da poténcia de bombeio de
limiar ou threshold. Para isso consideramos o tempo de vida do estado excitado T;
caracterizado como descrito em capitulo anterior, de 11.5 ms e uma cavidade com
comprimento de 44 m. Estes valores ndo foram obtidos com maxima precisao, como
também ndo é trivial do ponto de vista experimental a determinagéo precisa da poténcia
de bombeio que realmente esta sendo utilizada pelos ions de érbio, no entanto esta
analise numérica dos parametros extraidos das oscilagbes relaxadas visa
primordialmente uma compreensdo da dindmica do processo, bem como uma
confirmagao do modelo utilizado através de resultados coerentes entre si.

Com o dito acima em mente, vemos que como previsto a freqliéncia das
oscilagbes aumenta com a poténcia de bombeio bem como a constante de
amortecimento k. Além disso obtivemos um grupo de valores para a o bombeio de
threshold e para as perdas que foram préximos e com um desvio padrao dentro do
aceitavel, o que reforca ainda mais a validade das aproximagdes utilizadas no
desenvolvimento do modelo analitico, principalmente notando que tanto a frequéncia
Wese COMO a constante k atuam simultaneamente na determinacdo das perdas da

cavidade, como pode ser visto na expressao explicita para as perdas na cavidade,

®2..n.0

| = __—"osct "™ (3-15)

0(2. K- 1j
121

obtida utilizando-se a definicdo do tempo de vida do féton na cavidade ja apresentada.

3.9 REGIME DE PULSACAO ESPONTANEA

Na secdo anterior fizemos uma andlise do comportamento transitorio do laser
guando variamos abruptamente o acoplamento de saida, e consequentemente a perda
total da cavidade.

Nesta seg¢do veremos que o laser em determinadas condigdes, pode operar em

um regime de pulsacdo espontanea, ou seja sem a variagdo repentina de qualquer
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parametro da cavidade, e estacionaria, mantendo-se indefinidamente enquanto as
condi¢oes de operacao se mantiverem constantes.

Para que esta condicao seja obtida experimentalmente, é necessario que dois
parametros do laser sejam mantidos dentro de uma determinada faixa; séo eles a
poténcia de bombeio e 0 acoplamento de saida da cavidade (relacionado com a perda
ou com uma refletividade efetiva do espelho de saida para o caso de comparagao com
cavidades lineares).

A cavidade por nés proposta apresenta a grande flexibilidade de permitir que o
acoplamento de saida possa ser alterado de maneira extremamente facil e controlavel
(através da tensao de polarizagdo DC da chave eletro-6ptica), assim sendo ajustamos
tal valor até que o regime de pulsagdo espontéanea inicie. Feito isso, observamos por
um longo periodo (superior a uma hora), e o laser se manteve bastante estavel,
produzindo pulsos com duracdo de aproximadamente 5 us e com uma taxa de

repeticao da ordem de 40 kHz (periodo = 25 ps).

Poténcia (un.arb.)

0. 0 R R R R R R T R R T R R R (e e T T R e R R TR LT

771717
-15 -10 -5 0 5 10 15
Tempo (us)

Figura 3-28: Pulsos obtidos no regime de pulsagdo espontanea. O
grafico inferior € uma ampliacdo do pulso em destaque no grafico
superior.

Na Figura 3-28 podemos observar o trem de pulsos obtidos, bem como a
ampliagcdo de um unico pulso para melhor obtengédo da largura temporal a meia altura
(4.4 us). Observa-se ainda que os pulsos sao gerados sobre uma linha de base que
chega a quase 40% do valor de pico. Os pontos localizados sobre a linha reta com
ordenada nula sdo medidas experimentais com o laser desligado para confirmagao de

qgue a linha de base néo era devida a uma possivel corrente de escuro do detector.
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O modelo® que prevé este comportamento espontaneo dos lasers em anel de
fibra, € baseado na consideracdo de que a propria fibra dopada com érbio pode se
comportar como um absorvedor saturavel no caso de existirem clusters de ions de érbio
proximos o suficiente para que ocorra o fenébmeno de transferéncia de energia entre
ions vizinhos.

ion1 ion 2 ion1 ion 2

4
I9/2

RAPIDO

4I RS
32 —@— —@— — ———

Tysp -—— ——

Figura 3-29: Diagrama simplificado do processo de
transferéncia de energia entre dois ions de érbio

A Figura 3-29 representa de forma esquematica o processo de transferéncia de
energia que ocorre quando dois ions de érbio estdo muito préximos. Considerando o
sistema inicialmente com os dois fons no estado *l;s, a transferéncia de energia ocorre
fazendo com que o fon doador decaia para o estado ‘lis2, enquanto que o ion
recebedor é elevado ao estado *ls, € decai rapidamente para o estado meta-estavel
*l132. Como resultado liquido deste processo temos a perda de um fon que inicialmente

estava no estado util para amplificagéo.

I_Bomb.

88 mW
83 mW

78 mW
73 mW

68 mW

Poténcia (un.arb.)

63 mW

58 mW

T T T T T T T T T T
0 25 50 75 100 125 150
Tempo (us)

Figura 3-30: Dependéncia da freqliéncia dos pulsos espontaneos
com a poténcia de bombeio do laser.

O processo de transferéncia de energia em fibras dopadas com érbio possui um

tempo caracteristico de aproximadamente 5 ps, e sera este o tempo de resposta do
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efeito de absorgcdo saturavel causada pela concentragdo destes pares ao longo da
fibra.

A pulsagédo espontanea destes lasers fica entdo dependente de trés parametros
basicos; a poténcia de bombeio, o tempo de vida do féton na cavidade e a
concentragédo dos pares de ions onde ocorre o fenémeno de transferéncia de energia.

Vimos na Figura 3-28 que os pulsos obtidos possuem uma duragdao temporal
igual ao tempo de resposta descrito acima. Dentre os trés parametros que governam o
regime de pulsacao espontanea, aquele de ajuste mais facil é a poténcia de bombeio. A
Figura 3-30 confirma as previsbes do modelo® de que a freqiiéncia dos pulsos
espontadneos € uma fungao proporcional a raiz quadrada da poténcia de bombeio do
laser.

Com estas verificagbes da largura temporal do pulso e da dependéncia da taxa
de repeticdo com a poténcia de bombeio, a operacdo dos pares de ions como
absorvedores saturaveis passa a ser uma boa alternativa como modelo para o regime
de pulsacao espontanea dos lasers, e nos leva ainda a idéia de que possivelmente este
regime de operagdo possa ser utilizado como um método de caracterizacdo da
quantidade de pares de ions presentes nas FDE. Esta quantidade é muito importante
para o caso de aplicacdo das FDE em amplificadores opticos, j& que este mesmo
processo de transferéncia de energia pode reduzir consideravelmente a eficiéncia do

amplificador.

3.10 AUTOCORRELADOR INTEGRADO

Nesta secdo descreveremos de maneira sucinta os principios basicos de
funcionamento de um autocorrelador, enfatizando as caracteristicas sui generis do
dispositivo montado durante este trabalho.

Basicamente um autocorrelador® é formado por um interferdmetro com o
comprimento de um dos bragos ajustavel, um elemento ndo linear composto geralmente
por um cristal gerador de segundo harmdnico, e um detetor sensivel a este segundo
harménico.

O principio béasico do funcionamento consiste na divisdo do pulso a ser medido
em duas ondas semelhantes com posterior propagagdao destas em caminhos O6pticos
diferentes, obtendo assim um atraso relativo ajustavel através da alteracao de um dos
caminhos 6épticos, 0 que é experimentalmente realizado através da alteracdo do
comprimento de um dos bragos de um interferémetro.

As duas ondas sédo entdo recombinadas sobre um elemento éptico ndo linear

cuja funcao de transferéncia € quadratica em relagdo ao campo incidente. No caso mais
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tipico o meio nao linear é um cristal gerador de segundo harmdnico, e a radiacao
gerada pode entdo ser medida com um detetor lento e ter4d uma intensidade que sera
uma fung¢ao do atraso relativo entre os pulsos.

Matematicamente, um autocorrelador pode ser modelado da seguinte forma:

1° pulso: E.(t)=Re[E,(t)e™] (3-16)
2° pulso: E,(t)=Rel[E,(t - 1)e™"] (3-17)
Campo total: E,.. (H=Re[E,(t)e™ +&,(t—T)e™ ] (3-18)

e 0 campo gerado pelo elemento nao linear (En.) serd E 7o, OU S€ja:

EZ (D)= Re[E3(t)e™ + &5 (t — 1)@ + 281 (1) e"*'E5(t — 1)e™" 7] (3-19)
onde nessas equagdes & representa o envoltério dos pulsos de freqiéncia w, e €
justamente a largura temporal desse envoltorio que queremos medir.

A intensidade do segundo harménico gerado pelo elemento nédo linear sera
entao detectado por um fotodiodo ou uma fotomultiplicadora que sera responséavel pela
geracdo de uma corrente proporcional a intensidade de luz, dada por E’rowE-row’”, € S€
0 aparato experimental proporciona uma integragdo temporal numa escala de tempo
bem superior tanto as oscilagbes do campo, como também em relagdo ao envoltério,

podemos escrever:

o = (E (1) +(E(t—))+4(h(1)h(t - 1)) (3-20)
onde Ip representa a intensidade detectada e os semi-colchetes indicam uma média
temporal proporcionada pela integracao de longa escala comentada acima.

Notemos que quando t é suficientemente grande para que os pulsos estejam

totalmente separados néo ha interferéncia e podemos escrever:

(L h(t-1))=0 (3-21)

e nessa condi¢cdo temos entdo a chamada linha de base do sinal de autocorrelagédo, ou
seja, quando os pulsos estiverem bem separados, a saida do autocorrelador nao sera

nula, mas sim dada por

lnase = (1)) + (£ (). (3-22)
Nos autocorreladores convencionais o pulso de entrada € dividido em duas

copias idénticas, com mesma amplitude e largura temporal, o que elimina a

P4g.: 152



necessidade dos sub-indices nos campos e nas intensidades, ou seja /;=/>=/ resultando

numa linha de base dada por

laase = 2(F (1)) (3-23)
Normalizando a fung¢do resposta do autocorrelador por esta linha de base
obtemos:
I (t-1
/gwm:1+2—< ()2( )> (3-24)
(F1)

3,5 T T T T T T T T T

|_ (Normalizado pela linha de base)

D

Atraso t (un. arb.)

Figura 3-31: Trago tipico de autocorrelagdo mostrando
a relacdo de 3 por 1 entre o pico do sinal e a linha de
base

A Figura 3-31 representa a fung¢do /p normalizada pela linha de base, na qual
podemos notar a relagdo de 3 para 1 entre a regido do pico (t=0) para as regides
laterais onde os pulsos estao totalmente separados.

Como dito, nos autocorreladores convencionais o pulso inicial é dividido em
amostras idénticas, no entanto cabe aqui alguns esclarecimentos a respeito deste ponto
no caso da montagem especifica que passaremos a descrever a seguir. A
compreensao do funcionamento da configuracao de autocorrelador montada fica mais
clara com o auxilio da Figura 3-32. O pulso inicial é dividido em duas amostras através
de um acoplador 2x2 em fibra, com razées de transferéncia de 30% e 70%. Cada um
dos pulsos entdo propaga por bracos independentes do acoplador até atingirem as
duas faces de um espelho mével posicionado no centro de uma montagem colimadora.
Cada um dos pulsos é entdo refletido e retorna pelo mesmo brago até juntarem-se
novamente no acoplador. A posi¢cdo do espelho determina dessa forma a diferenga de

caminho éptico entre os dois bragos do interferémetro.
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ESPELHO DUPLA FACE
MOVEL
COLIMADOR <—|——

Figura 3-32: Esquema experimental do Autocorrelador Integrado.
Enfase ao interferdbmetro feito totalmente em fibra Optica e a detecgao
direta no detetor de Silicio, sem a utilizacdo de cristal gerador de
segundo harménico.

Deve ser destacado que a cada Ax de deslocamento na posicdo do espelho
teremos 4Ax de diferenca entre os dois caminhos percorridos pelos pulsos, pois o
movimento do espelho aumenta um dos bragos e diminui o outro simultaneamente. Esta
caracteristica € muito util quando desejamos medir pulsos da ordem de 10 a 20 ps, pois
estes pulsos possuem uma largura espacial da ordem de 4 mm e na nossa montagem

isso & conseguido com um deslocamento de apenas 1 mm do espelho.

Outra caracteristica merecedora de destaque é a razdo de transferéncia do
acoplador 2x2, pois se esta nao é simétrica (50%-50%) o pulso original é dividido em
amostras da amplitudes diferentes, invalidando a suposicdo /==l Neste caso

teriamos:

(h(th(t—1))
(F(t)+(E(t-1)

ou para o caso da relacdo empregada de 30%-70%, podemos assumir o= 7 1;/ 3, ou

" =1+4 (3-25)
1,=2.33 I;, o que implica em

2.33(L(t)L(t 1))
(E()+233%(F(t-1))

Iem = (3-26)
Neste caso a relagdo do pico (t = 0) para linha de base ndo seria de 3 para 1 como
convencional, mas sim de 2.45 para 1.

Utilizamos a conjugacdo subjuntiva dos verbos nesta explicacdo justamente

porque este detalhe destacado deveria ocorrer em um autocorrelador com uma divisdo
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assimétrica do pulso inicial, mas ndo ocorre no nosso autocorrelador devido ao
esquema de montagem explicado a seguir.

O funcionamento do acoplador 2x2 esta descrito na Figura 3-33. E interessante
notarmos que este dispositivo é bidirecional, no entanto as razdes de transferéncia nas
saidas se invertem de acordo com o braco escolhido para ser a entrada do sinal. No
caso da montagem do autocorrelador, o pulso inicial entrou pela porta 1 e foi dividido
entre as portas 3 e 4 (70% do sinal na porta 3 e 30% do sinal na porta 4).

Acompanhemos o pulso da porta 3; se a intensidade inicial era /, o pulso que
saiu por esta porta era 0.7 x /. Este foi refletido no espelho, retornou pelo mesmo brago
e saiu pela porta 2 com intensidade agora de 0.3 x 0.7 x /= 0.21 / (veja esquema com
entrada na porta 3 e saida na porta 2).

J& o pulso que saiu pela porta 4 tinha uma intensidade 0.3 x /, foi também
refletido no espelho, retornou pelo mesmo brago e passou pela transicao da porta 4

para a porta 2 (70%), temos entdo na saida uma intensidade de 0.3 x 0.7 x /= 0.21 .

IN
\ 70% 30%
N\ 3 N\ 3
2 4 2 4
30% 70%
IN f
IN
70% ¢ 30%
N\, 3 N\ 3
2 4 2 4
30% 70%
\ IN

Figura 3-33: Razdes de transferéncia para as possiveis
combinagdes de entrada e saida de sinal no acoplador
2X2.

Notamos assim que qualquer que fossem as razbées de transferéncia do
acoplador 2x2, a simetria empregada na montagem do autocorrelador faz com que a
intensidade de ambos 0s pulsos seja idéntica, confirmando a relagdo de 3 para 1 entre

pico e linha de base como ja descrito.

Com a operagéo linear do autocorrelador devidamente comentada, passamos

para a descricdo da detecgédo nao linear.
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Novamente iniciamos com os autocorreladores convencionais nos quais a saida
do interferémetro é aplicada a um cristal gerador de segundo harménico. Este elemento
nao linear é responséavel pela geragdo de um campo eletromagnético com amplitude
proporcional ao quadrado da amplitude do campo incidente e com o dobro da
freqUéncia, como descrito pela equacgéao 3-19, o que é fundamental para a obtencao de
um sinal de autocorrelagéao real.

Esta necessidade pode ser entendida percebendo-se que o sinal obtido apés o
interferébmetro € constituido por dois pulsos com um atraso relativo varidvel, no entanto
um detetor lento sensivel apenas a média temporal responde da mesma forma estando
estes pulsos atrasados ou nao, ja o elemento nao linear gera um termo de interferéncia
gue é dependente do atraso relativo entre os pulsos.

A segundo harménico gerado é entdo detectado por uma fotomultiplicadora e
registrado através de um osciloscépio ou mesmo adquirido diretamente por um
microcomputador, dependendo da velocidade com que o atraso relativo é variado.

No autocorrelador aqui apresentado a saida do interferbmetro é aplicada
diretamente a um detetor de Silicio tipo p-i-n. O Silicio é sensivel a radiagdo que
compde a faixa espectral entre 400 e 1000 nm, sendo totalmente transparente para o
comprimento de onda de 1.5 um, no entanto estes detetores sdo sensiveis ao segundo
harmdnico desta radiacado (750 nm) bem como sdo também susceptiveis ao efeito de
absorcao de dois fétons (TPA - Two-Photon-Absorption), ambos gerados diretamente
no préprio material que compde o detetor™.

Ainda nado sabemos ao certo qual efeito é responsavel pela geracdo do sinal
quadratico. Na verdade existe a possibilidade de que a fotocorrente seja proporcional
tanto ao segundo harménico gerado na superficie do silicio, como também a absorcao
de dois fétons. Esta questdo € relevante do ponto de vista da fisica envolvida mas nao
serd aqui tratada minuciosamente por ndo ser fundamental ao funcionamento do
autocorrelador e principalmente por se tratar de um tema da fisica de semicondutores
gue necessitaria de um embasamento que nao temos a pretensdo de resumir a uma

pequena segdo desta tese.
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EXPERIMENTOS SISTEMICOS PARA COMUNICACOES OPTICAS DE

ALTA CAPACIDADE

4.1 INTRODUCAO

Nos capitulos anteriores apresentamos os estudos realizados tanto em uma
nova fonte de sinais dedicada a sistemas de comunicagbes Opticas, como sobre 0s
amplificadores a fibra dopada com érbio, considerados atualmente como sendo o
principal elemento dos sistemas de alta capacidade e longas distancias. Neste capitulo
nos dedicaremos as comunicagdes opticas no ambito dos sistemas e efeitos fisicos de
propagacao a estes relacionados. Serdo implementados experimentos em enlaces de
recirculagdo e em linha, visando a analise tanto do desempenho dos AFDE estudados

no capitulo 2 como do laser solitdnico desenvolvido no capitulo 3.

Basicamente podemos dizer que um sinal dptico propagante em uma fibra sofre
um conjunto de efeitos que podem ser subdivididos em trés classes principais:
atenuacéo, dispersédo e ndo linearidades. Todos estes efeitos ja foram exaustivamente
estudados no contexto da fisica de propagacdo de sinais em meios diversos, no
entanto daremos aqui um enfoque aplicado as comunicagbes Opticas. Assim sendo
nossas anadlises e experimentos considerardo sinais tipicos de comunicagdo que
consistem basicamente em sinais de alta taxa de repeti¢cdo (2.5 GHz) com comprimento
de onda na terceira janela de comunicagées épticas (1.55 um).

Os experimentos propriamente ditos consistirdo em enlaces de recirculagdo que
permitem o acompanhamento da propagacgao do sinal por uma distancia muito superior

ao comprimento real de fibra que dispomos em laboratério. Além destes enlaces
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realizamos também experimentos em linha, nos quais observamos propagacado de

solitons.

4.2. DESCRICAO BASICA DOS EFEITOS DE PROPAGACAO

4.2.1 Atenuacao

Varios fatores contribuem para o espectro de perdas da fibra, sendo que os dois
mais importantes sdo a absorcao intrinseca do material e o espalhamento Rayleigh. A
Silica pura absorve tanto na regidao do ultra-violeta como na regiao do infra-vermelho
longincuo (A>>2um), no entanto uma pequena quantidade de impurezas ja é suficiente
para causar uma absorgao significante na janela de 0.5 a 2 um. A impureza dominante
neste processo é o ion OH que possui um pico de absorgao vibracional em 2.73 um e
picos secundarios (overtones) que sao responsaveis pelas absor¢cées em 1.37 um e
1.23 um. Para confirmar este comportamento, realizamos medidas de atenuagao nas
duas fibras que utilizaremos nos experimentos, sendo um carretel de 20 km de fibra
convencional fabricada em 1989 pela ABCXtal (Fibra 1) e um carretel de 25 km de fibra
com dispersdo deslocada fabricada pela Corning em 1995 (Fibra 2). Os resultados

estao apresentados na Figura 4-1.

(dB/km)

nuacao

Ate

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
A (nm)

Figura 4-1: Espectro de perdas para uma fibra convencional
fabricada em 1989 (Fibra 1) e para uma fibra Corning DS fabricada
em 1995 (Fibra 2).

O espalhamento Rayleigh € um mecanismo fundamental de perdas, causado

por flutuacdes randdmicas de densidade da fibra. Essas perdas sdo proporcionais a A *,
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sendo dominantes na regidao de comprimentos de onda pequenos. Sendo estas perdas
intrinsecas a fibra, determinam um limite minimo estimado por yz = C/A* onde C varia de

0.7 a 0.9 [(dB/km) pm*] dependendo dos constituintes do nicleo da fibra.

4.2.2 Dispersao

Os elétrons do material que constitui a fibra possuem suas posi¢des de equilibrio
perturbadas pela presenca do campo elétrico da luz, e resolvendo-se a equagao para o
caso de uma forca elétrica aplicada a uma particula carregada, obtemos que o
deslocamento da posicado de equilibrio que o elétron sofre, devido a presenca de um

campo externo é:

r:% onde moz\/z. (4-27)
m(w5 - »?) m

aqui E’ o campo efetivo atuando numa molécula, “-e”é a carga do elétron e m a massa.

Considerando ainda as relagbes para o campo médio observado (E) e a polarizagao
(P):

E’:E+iP . P=-Ner=¢gqpxE. (4-28)
€0

onde N é o numero de moléculas por unidade de volume, €0 é a constante dielétrica do
vacuo e ¢ a susceptibilidade elétrica. Sendo agora o indice de refragdo dado por
n2=1+c, fica imediata a proporcionalidade com r, e consequentemente o

comportamento ressonante.
No caso de aplicagcbes praticas, devemos considerar a contribuicdo de todas as
absorgbes (ou ressonancias) caracteristicas de cada material, e se quisermos obter o
valor do indice para uma regidao espectral longe das ressonancias podemos utilizar a

expressdo aproximada de Sellmeier’’:
» T Bo’
n(@=1+) ———. 4-29
@)=1+) 7 (4-29)

onde o é a freqiéncia da i-ésima ressonancia e B; a intensidade da respectiva
absorcéo.

Para o caso da silica Bulk® podemos ter uma excelente modelagem do
comportamento observado experimentalmente considerando apenas trés termos da

expansao 4-29 , com as ressonancias em A:=0.0684043 um, A,=0.1162414 um e
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A3=9,896161 um e as intensidades de absor¢cao dadas pelos parametros B;=0.6961663,
B,=0.4079426 e B3;=0.8974794.

A Figura 4-2 representa a varia¢ao do indice de refragcdo n, e do chamado indice
de refragdo de grupo ny para a regiao espectral compreendida entre 0.5 um e 1.9 um.
Esta figura foi obtida a partir da expressao 4-29 considerando-se as trés ressonancias

citadas.

1,48

1,47

1‘44 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | I

05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 1,7 18 19
A (um)

Figura 4-2: indice de refracdo n e indice de refracdo de
grupo ng para uma fibra optica convencional na regido que
compreende a segunda e terceira janela de comunicagdes
Opticas.

E interessante notarmos nestas figuras que diferente do indice de refracdo, o
indice de refracdo de velocidade de grupo possui um minimo local em A = 1.27 pym, o
que acarreta em um maximo na velocidade de grupo. A regido onde o indice de
refracdo de grupo aumenta com a frequéncia € entdo denominada de regido de
dispersdao anémala.
Na Figura 4-3 temos a curva da derivada segunda da constante de propagacao
(k) também para a regido que compreende a segunda e terceira janelas de
comunicacoes Opticas. Apresentamos ainda a curva do parametro D [ps/(nm.km)], que
€ comumente utilizado para a caracterizacao de fibras Opticas e esta diretamente
relacionado com k” através da expressao:
k”:—DLZ. (4-30)
2nc
Nota-se que coerentemente com o minimo no valor da dispersdo de velocidade

de grupo, a derivada segunda da constante de propagacgao (e também o parametro D)

Pag.: 160



4.2. Descricao Basica dos Efeitos de Propagagao

€ nula em A=1.27 um, e se torna negativa para comprimentos de onda maiores. Este A
onde k"=0 é geralmente denominado como comprimento de onda de dispersao zero Ap,
mas note que isto ndo acontece realmente, a dispersdo ndo € nula em Ap. O estudo da
propagacado de pulsos na regido préxima a Ap requer a inclusédo de termos de ordem

superior na expansao da constante de propagagao.
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Figura 4-3: Representagdo da Dispersao de Velocidade de Grupo
em uma fibra dptica convencional através da derivada segunda
da constante de propagagéao (k”) e do parametro tipico D.

Como dito, as curvas mostradas acima sdo para a Silica em "bulk", porem o
comportamente dispersivo real de uma fibra depende ainda de dois fatores, a inclusao
de dopantes no nucleo, e os efeitos de guiamento da fibra.

A influéncia dos dopantes é realmente muito pequena, e deve ser considerada
apenas em regimes de propagacgao proximos a regidao de dispersao nula. J& o principal
efeito de guiamento sobre a curva de dispersédo é um deslocamento de Ap para
comprimentos de onda maiores, e dependendo do raio do nucleo e da diferenca de
indices de refragdo entre a casca e o nucleo, podem-se fazer com que o A de dispersao
minima seja 0 mesmo do minimo de perdas na terceira janela de comunicagao éptica
(1.55 um) onde também operam os amplificadores a fibra dopada com érbio, sdo as
chamadas "dispersion-shifted fibers". Estas fibras podem ainda possuir uma curva de
dispersao que se mantém quase constante e proxima a zero numa larga faixa espectral

ao redor de Ap. Ainda no caso da silica bulk assume-se® como uma boa aproximagao:
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k"=—5.3x102(1—7‘70j%mz. (4-31)

para 1.25um < A < 1.66um:

4.2.3 Nao Linearidades

Como todo dielétrico, as fibras 6pticas respondem de forma néo linear para
campos elétricos muito intensos, o que é uma conseqiéncia do movimento anarménico
dos elétrons ligados quando suas érbitas sdo perturbadas por campos intensos. Uma
expressao para a resposta do meio a um campo eletromagnético externo é dada pela

polarizagao,
P- eo[x“) ®E+y? ® EE +® ® EEE+. ] (4-32)

onde os efeitos devidos a susceptibilidade linear sdo dominantes e relacionados ao
indice de refragdo n e ao coeficiente de absorcdo linear a. A susceptibilidade de
segunda ordem %x® é nula para o caso da molécula de SiO, (molécula simétrica). Com
isso o efeito n&o linear de mais baixa ordem nas fibras se origina na susceptibilidade de
terceira ordem x®. Estes efeitos podem ser subdivididos basicamente em geragao de
terceiro harmdnico, mistura de quatro ondas e refragdo nado linear. Neste capitulo
estaremos particularmente interessados na refracdo nao linear, que € responsavel
pelos efeitos de auto-modulagéo de fase e modulacdo de fase cruzada.

Além dos chamados efeitos elasticos acima citados, nos quais o meio troca
energia com o campo, existem os efeitos devidos a espalhamentos inelasticos onde
parte da energia do campo é transferida para o meio através de vibragdes da rede e
que resultam entdo em perda de energia. Fazem parte desta classe os espalhamentos
Raman estimulado e espalhamento Brillouin estimulado.

A seguir descreveremos sucintamente cada um desses efeitos.

a) Espalhamento Raman Estimulado:

Este efeito consiste na transferéncia de energia do féton incidente para um
fonon de energia igual a diferenca entre o féton incidente e um resultante, de
comprimento de onda maior. Este efeito pode causar perda de energia do sinal
transmitido pelas fibras dpticas, no entanto é conhecido que o valor de limiar (P’ para
que este espalhamento comece a atuar é dado por gr Pi” Lenr / Aeir =~ 16 onde Ley é 0
comprimento efetivo de interagdo, e para os longos comprimentos utilizados em
comunicagdes pode ser aproximado por 1/a onde o € o coeficiente de absorgdo da

fibra. Aes € a area de secao efetiva do modo e gr é o coeficiente de ganho Raman. Para
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fibras convencionais na regido de 1.55 pum, gg possui o valor de aproximadamente
1x10"® m/W, enquanto que a=0.2 dB/km e Ay = 50 pm®. Com estes valores vemos que
o limiar (P,”) de atuacdo deste efeito é da ordem de 500 mW, que é superior também
as altas poténcias utilizadas nos sistemas citados. No entanto para sistemas WDM com
muitos canais, o espalhamento Raman degrada a comunicagdo nao somente através
da perda de poténcia, mas principalmente através de um cross-talk entre os canais, ou
seja, 0s canais de menor A (e consequentemente maior energia) podem amplificar os
canais de A maior, e 0 que é pior, este efeito ocorre apenas quando tivermos um bit “1”
simultaneamente em ambos os canais em questdo. Na verdade a energia de um canal
pode ser distribuida em diversos outros canais, ja que o espectro de ganho Raman é
bem largo nesta regidao espectral, causando uma interferéncia indesejavel no sistema.
Este cross-talk devido ao espalhamento Raman estimulado possui um limiar de
poténcia inferior aquele exposto acima, que é o comumente adotado para estudos de

efeitos ndo lineares.

b) Espalhamento Brillouin Estimulado:

Similarmente ao efeito Raman, o espalhamento Brillouin também constitui-se
num processo de transferéncia de energia do féton incidente agora para um féton
contrapropagante.

O limiar de poténcia para este efeito & dado por gsPu’ Ler / Aerr = 21 que para
fibras convencionais na regido de 1.55 um possui o valor P,® =~ 1 mW. Este valor bem
inferior de poténcia de limiar é devido ao coeficiente de ganho Brillouin gs=5x10"" m/W,
no entanto se considerarmos que a largura espectral do pulso Optico é geralmente
maior que o espectro de ganho Brillouin (bem mais estreito que o Raman), esta
poténcia de limiar pode chegar a 10 mW.

O efeito Brillouin pode também causar um cross-talk entre dois ou mais canais
em um sistema WDM, no entanto esta interferéncia pode ser eliminada através da
utilizacdo de algumas técnicas baseadas no fato do espectro de ganho Brillouin ser
bem estreito, e principalmente no fato deste efeito ocorrer somente quando o féton
incidente e o resultante estdo se propagando em dire¢cdes opostas. Além disso este
espalhamento depende fortemente da modulagdo da informagdo e existem algumas
técnicas de reducao do espalhamento Brillouin que baseiam-se na aplicacdo de uma
modulacao lenta (MHz) sobre os bits de sinal que estdo sendo transmitidos. Note que o

fato dos sinais interagentes serem contrapropagantes nao elimina totalmente a atuagao
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do efeito, pois € comum termos varias reflexdes ao longo dos enlaces épticos que
possibilitam essa propagacao em sentidos opostos.

Dessa forma, diferentemente do espalhamento Raman, o Brillouin ndo causa
efeitos de cross-talk intenso, sua atuacdo é mais prejudicial no sentido de limitar a

poténcia maxima inserida em cada canal.

c) Auto Modulacao de Fase e Modulacao de Fase Cruzada:

Estes dois efeitos sdo, do ponto de vista fisico, originados pelo chamado efeito
Kerr Optico, ou seja o indice de refracao dos materiais deixa de ser linear para campos
elétricos intensos. Matematicamente isto € expresso com n = ny + nzl, onde n é o indice
de refragcdo do material, ny o indice linear ou para baixos sinais, n, o coeficiente Kerr ou
indice de refragdo nao linear e / a intensidade do campo 6ptico incidente.

Durante um pulso éptico, ou um bit, a intensidade do campo Optico passa por
valores diferentes, no caso de um pulso gaussiano por exemplo teremos uma
intensidade maior no centro do pulso em relacao as bordas de subida e descida. Esta
variagao de intensidade ao longo do pulso gera uma variagdo no indice de refracédo, na
constante de propagacao e consequentemente na fase do campo. Sendo a freqiiéncia
instantdnea dada pela derivada temporal da fase, teremos entdo uma geragao de novas
componentes espectrais, introduzindo assim o chamado chirp ndo linear no pulso. Este
efeito € chamado de auto modulacao de fase por ser gerado pelo campo elétrico do
proprio pulso, no entanto num sistema WDM onde varios canais propagam
simultaneamente, existe a possibilidade do campo de um canal alterar o indice de
refracdo sentido por outro ou outros canais, neste caso teremos também uma
modulacao de fase, mas sera cruzada (de um canal em outro) e isto também ¢é fonte
nao sé de interferéncia inter-canais como também de distorgcdes nos pulsos, pois as
novas componentes espectrais fardao com que o pulso sofra mais os efeitos da
dispersdao de velocidade de grupo que alarga o pulso temporalmente, reduzindo

consequentemente a taxa de transmissao de informacao possivel para o dado sistema.

d) Mistura de Quatro Ondas:

Este efeito, como o ja comentado efeito Kerr, tem a sua origem na
susceptibilidade elétrica de terceira ordem. Neste caso a presencga de trés canais co-
propagantes em uma fibra éptica gera um quarto sinal com freqiéncia dada pela
combinagéo das trés freqiiéncias incidentes: oy = 0 + @ - ws. Para um sistema WDM
teremos wj = o + o - o € dependendo se 0s canais originais estdo ou nao

equidistantes, poderemos ter o quarto sinal gerado na mesma freqiéncia de um canal
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ja existente ou entdo entre dois canais, mas em ambos o0s casos teremos uma
degradacao consideravel sobre a confiabilidade da informacao transmitida. Este efeito
pode existir também no caso de apenas dois canais quando o = @ (mistura de quatro
ondas parcialmente degenerada). A escolha por separagao espectral homogénea ou
ndao homogénea entre os canais é atualmente um ponto de intensa pesquisa, e este
efeito vém sendo considerado como a principal fonte de penalidades para sistemas de
comunicagdes Opticas com um numero pequeno de canais em configuragaéo WDM.
Para sistemas com 10 ou mais canais a modulagdo de fase cruzada passa a ser
dominante, e no caso de numeros da ordem de 500 canais o espalhamento Raman

estimulado é o efeito limitante.

4.3 ENLACES DE RECIRCULACAO

Os enlaces de recirculagdo (loops) de fibra dptica sdo ferramentas muito Uteis
para simulagdes em laboratério de sistemas de longa distancia (> 100 km) onde podem
ser pesquisados tanto os sistemas de transmissao em si, como também o desempenho
de componentes sistémicos a um custo reduzido quando comparado com experimentos
em lago aberto ou testes de campo.

Estes loops permitem que experimentos visando estudos dos efeitos de
dispersao, acumulacao de ruido e nao linearidades na propagacgao de pulsos de luz por
centenas ou milhares de quildbmetros possam ser realizados em laboratério, com grande
flexibilidade e precisdo. Estes enlaces possuem desvantagens em relagcdo aos testes
de campo apenas quando devem ser considerados efeitos devidos a condigcbes
ambientais e mecénicas ao longo da fibra, ou mesmo quando ndo € valida a suposi¢ao
de que as varias secoes de fibra e os varios amplificadores Opticos ao longo de uma
linha de transmissdo sao idénticos. Na verdade, e ao contrario do que possa parecer,
as fibras acondicionadas em carreteis em laboratérios podem sofrer mais efeitos
externos (mecanicos, térmicos, etc) do que cabos reais instalados.

Podemos classificar os enlaces de recirculagdo em duas classes basicas:
enlaces passivos e enlaces ativos. Os enlaces passivos sdo constituidos apenas por
elementos passivos como filtros, atenuadores, acopladores e obviamente a prépria
fibora. Nesse caso o sinal injetado no enlace é atenuado a cada volta e
consequentemente a distancia total de propagacéo fica limitada pela sensitividade do
detector utilizado, que determinard o numero de recirculagdes que o sinal podera fazer
antes da relagdo sinal ruido ficar inferior a um limiar pré-estabelecido. A Figura 4-4

representa de forma esquematica os enlaces passivos e ativos.
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No caso dos enlaces ativos, além dos varios componentes passivos é utilizado
no interior do loop um ou mais amplificadores épticos responséaveis pela recuperagao do
sinal. Nessas configuragdes tenta-se fazer com que o ganho do amplificador compense
quase que completamente as perdas, no entanto deve-se tomar o cuidado para que o
ganho ndo seja em nenhum momento maior do que as perdas, pois neste caso
teriamos o inicio de uma oscilacao laser dentro da cavidade formada pelo loop.

Iremos comentar a seguir algumas consideragdes de projeto, bem como nossos

resultados experimentais.

Enlace Passivo

AT,
1 I
IN ouT '
—> —>
Sinal —
Enlace Ativo
AFDE
IN ouT
—> —>
Sinal —1

Figura 4-4: Diagramas basicos de enlaces de recirculagédo ativo e
passivo.

4.3.1 Consideracoes Basicas no Projeto de Enlaces de Recirculacao.

Um enlace experimental é caracterizado através de alguns parametros que
determinarao as condigdes de propagacao que serao impostas ao sinal. Basicamente
estes parametros sao o comprimento do loop L, o tempo de circulagdo que o sinal leva
para percorrer uma volta do enlace T, as perdas impostas pelo loop j& com todos os
seus componentes H, e o ganho total proporcionado por todos os amplificadores
colocados no interior do enlace G. Com essas grandezas podemos entdo especificar
parametros secundarios que podem mudar dependendo do objetivo do experimento,
entre eles citamos o numero de voltas ou recirculagbes feitas pelo sinal, N, e a
correspondente distancia percorrida total Ly = NL, ou ainda o tempo de transito Ty = NT.

Podemos agora definir o primeiro limite intrinseco dos experimentos realizados
em enlaces fechados: trata-se do tamanho maximo de pacote, ou seja, observando os
esquemas da Figura 4-4 vemos que devemos interromper a injecao do sinal no loop

antes que este termine a primeira circulagdo, pois a partir deste momento estaremos
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causando uma superposi¢ao do sinal injetado com o sinal ja& em circulagdo. Do ponto de
vista pratico isto é feito através da aplicagcdo de uma modulagéo de envoltéria aplicada
sobre o trem de pulsos que compde a portadora. Esta envoltéria deve possuir um
tempo necessariamente menor que T. Por exemplo, no caso que veremos a seguir de
um enlace com L = 45 km, teremos um T = 45x10° [m] / 2x10° [m/s] = 225 ps. Supondo
agora um sinal RZ com uma taxa de repeticdo de 2.5 GHz, teremos um niumero maximo
de pulsos por pacote de 225 [ps] / 400 [ps] = 562500 =~ 2'°. Note que este nimero é
muito grande, mas ja € um limite para o tamanho maximo da palavra que pode ser
enviada para um possivel experimento de contagem de taxa de erro de bit (atualmente
costuma-se utilizar palavras com tamanho de 2°'-1 bits).

Além deste limite no tamanho do pacote de pulsos que podem ser inseridos nos
enlaces fechados, existe também um limite no numero de voltas, (e portanto na
distancia total que o experimento pode simular) dado pelo crescimento da emissao
espontdnea amplificada (ASE, Amplified Spontaneous Emission) gerada no(s)
amplificador(es) que deteriora a relagdo sinal/ruido. Como dissemos, se o ganho (G)
iguala ou excede a perda por volta (H) a um dado comprimento de onda, o loop se
comporta como um laser oscilando nesse comprimento de onda. Portanto, algum
mecanismo deve ser implementado para atrasar o surgimento da oscilagdo laser antes
que o pulso de sinal tenha completado as N voltas no loop. Uma forma simples de
prevenir essa oscilagdo em loops com amplificadores Raman ou de semicondutor é

chavear o bombeio do amplificador®®®’

, mas esta técnica nao pode ser utilizada com
AFDEs devido & resposta lenta das populacées do Erbio (milisegundos). O crescimento
do ruido e a oscilacdo laser podem ser diminuidos utilizando um filtro espectral de
banda passante centrada no comprimento de onda do sinal ou utilizando um modulador
eletro-6ptico sincronizado que mantém as perdas altas exceto durante a janela temporal
em que os pulsos de sinal passam pelo modulador®.

No caso de experimentos de sélitons, a técnica mais reconhecida é a do sliding
guiding filter, onde um filtro sintonizado eletronicamente tem a sua banda passante
ligeiramente deslocada em cada passagem do sinal, provendo assim perdas altas para
o ruido e um caminho relativamente mais transparente para os sélitons, que auto
ajustam o seu espectro®.

Outro ponto importante no projeto de um loop de fibra é o de minimizar qualquer
reflexdo espuria que possa realimentar parte do sinal ou da ASE no AFDE. Se por
acaso tivermos o AFDE localizado entre duas reflexdes parasitas, teremos formado

uma cavidade Optica onde novamente o efeito de oscilagdo laser pode ter lugar. Afim
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de avaliar este efeito vamos supor uma cavidade formada por duas reflexdes com
refletividades idénticas R, separadas uma distancia /. € um meio com indice de
refracdo n. O tempo de crescimento da radiacdo nesta cavidade é dado

aproximadamente por®*:

20 .n
T, =—F——. (4-33)
© dR*G* -1
Para que este tempo seja maior que N periodos do loop (NT = NnL/c), entao
Re 142k (4-34)
G NL

No pior caso, no qual 4 << NL, teremos R < 1/G ou 0.25 % (-26 dB) para G = 26
dB. Isto explica porque todas as emendas dentro do loop devem ser de boa qualidade,
conectores de fibra devem ser evitados e um AFDE com um isolador interno deve ser
preferido. Se o AFDE no possui isolador Optico e é conectorizado, entdo os conectores
devem ser do tipo de contato fisico em angulo (APC, Angled Physical Contact). O uso
de gel casador de indices também pode ser uma boa pratica nestes casos. Ainda, deve
se ter cuidado quando se utiliza um filtro tipo Fabry-Perot pois a refletividade nestes
dispositivos é geralmente tao alta que sustentam o funcionamento do AFDE como laser.
Afortunadamente este efeito € facilmente contornado colocando-se um isolador 6ptico
entre o AFDE e o filtro.

Loops incorporando AFDEs tém sido utilizados para pesquisar os limites
fundamentais de comunicag¢des de longa distancia em sistemas lineares e nao lineares

(s6litons)®>°%¢

. Nesses estudos o AFDE operava no regime de amplificador linear,
podendo simular portanto enlaces com AFDEs separados por distancias de 25 a 50 km.
Recentemente surgiu um grande interesse em enlaces com amplificadores de poténcia
(boosters) separados por distancias > 100 km de modo de minimizar o numero de
amplificadores e assim reduzir os custos do sistema. Estes sistemas sdo caracterizados
por altas poténcias de saida, onde os efeitos ndo lineares ndo podem ser ignorados.

4.3.2 Enlace Experimental com Comprimento Variavel®.

Nesta subsecao descreveremos um dos experimentos realizados em um enlace
de recirculagdo. Neste experimento tivemos dois objetivos principais: Pretendemos
estabelecer um primeiro contato com as caracteristicas inerentes aos loops e
observarmos entdo a propagagao de pacotes de sinais por varias voltas em uma

configuragdo simples de enlace fechado. Utilizaremos ainda esta configuragdo para
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analisarmos a validade da utilizagcdo de “comprimentos equivalentes” de fibra, obtidos
através da implementagcao de atenuadores lineares no interior do enlace.

Na Figura 4-5 temos um diagrama da montagem experimental utilizada para a
realizacdo deste primeiro experimento. O sinal & obtido a partir do laser mode-locked
em anel de FDE ja apresentado em capitulo anterior. Este laser opera em uma taxa de
repeticdo de 2.33 GHz de acordo com o sinal de RF externamente aplicado. A saida
deste laser é entdo amplificada por um amplificador a fibra dopada com érbio montado
em nosso laboratério cujas caracteristicas sdo aquelas tipicas dos AFDE como também
ja apresentado em capitulo anterior. Este sinal amplificado passa entdo por um
acoplador passivo para que possamos monitorar o sinal do laser amplificado em uma
porta de saida, enquanto que o sinal da outra porta € inserido em uma chave eletro-
Optica que, através de um sinal elétrico de controle, insere uma modulacdo de
envoltéria no trem de pulsos originados pelo laser mode-locked. Como ja dissemos,
esta envoltéria deve possuir um tempo inferior ao tempo de circulagdo T, pois caso
contrario teremos uma superposi¢cao entre 0s pulsos que estdo sendo inseridos no loop
com aqueles que estdo iniciando a segunda recirculacdo, o que certamente causara
uma deterioragao no sinal.

No caso deste enlace da Figura 4-5 temos apenas 25 km de fibra, o que a uma
taxa de 2.33 GHz (ou Gb/s) permite uma palavra com tamanho maximo menor que 2'°
bits, 0 que é relativamente pequeno para os atuais experimentos de medida de taxa de
erro, onde ja foram feitos experimentos com palavras de 2%-1 bits. Na verdade o
tamanho da palavra € importante neste tipo de caracterizagdo por proporcionar um
maior “ensemble” de seqliéncias binarias. Sabe-se que existem efeitos que podem
causar erros de transmissdo que sé acontecem em sequéncias especificas de bits, por
exemplo uma longa sequiéncia de bits “1” pode prejudicar a operagdo de recuperagao
de relégio (no caso de sistemas NRZ), causando assim um erro devido ao jitter
introduzido.

Prosseguindo com a descri¢cao dos elementos que compde o loop, a inser¢ao do
trem de pulsos, j& com a modulacao da envoltoria, é feita através de um acoplador
passivo 2x2, onde uma das saidas é conectado ao loop e a outra é utilizada para
extracdo do sinal em recirculagdo. Em seguida o sinal passa por 25 km de fibra de
dispersdao deslocada, com perda de 0.21 dB/km. Depois da fibra, o sinal tem sua
poténcia parcialmente recuperada por um AFDE comercial com ganho fixo de 26 dB. Na
saida deste amplificador foi colocado um isolador 6ptico com isolacao tipica de -60 dB,
o que é fundamental para eliminar o sinal contrapropagante originado pela reflexdo no

filtro Fabry-Perot sintonizavel colocado logo em seguida no loop.

Pag.: 169



Capitulo 4

Seguindo neste sentido de propagacao, completam o enlace um atenuador
Optico variavel e um controlador de polarizagdo mecéanico. Este controlador de
polarizagdo pode ser praticamente desprezado no experimento que descreveremos,
mas sua atuagédo pode ser fundamental quando inserirmos elementos dependentes da
polarizagdo no interior do loop, como por exemplo um modulador eletro-6ptico de
niobato de litio. O atenuador éptico no entanto possui uma funcdo critica neste
experimento. Na verdade este atenuador terd duas fungdes, idénticas do ponto de vista

conceitual, porém diferentes operacionalmente.

Controle DC

L,@ Filtro Isolador |
< AFDE]
4 — ] N

Atenuador %

25 km DSF

Control. de
Polarizagao

.

MODE-LOCKED
1.55 ym

Saida do

—AFDE LOOP

4 Mod. Eletro-6ptico

»  Monitor
Rf Amp. RF (2.5GHz) \—iAmpliﬁcador,— Gerad. de
Gerador Envoltéria

Figura 4-5: Configuracdo experimental de enlace de recirculagdo com
comprimento equivalente variavel.

A primeira fun¢do do atenuador é simplesmente estabelecer um controle sobre o
balangco entre ganho e perdas do enlace total. O AFDE comercial que utilizamos no
interior do loop (gentilmente emprestado pelo Dr. César Evora do CPqgD da Telebras)
nao possuia controle de ganho, obrigando-nos assim a atuar sobre as perdas para que
a soma destas fosse sempre superior ao ganho do amplificador, pelo motivo ja
comentado de inicio de oscilagao laser. A segunda funcao deste atenuador sera atuar
como um elemento equivalente a um comprimento extra de fibra, porém esta funcao
serd descrita em detalhes ainda nesta secéo.

O primeiro passo a ser feito quando da implementagdo de um enlace de
recirculacdo consiste no levantamento das diversas fontes de perdas. Seguindo
novamente o sentido de propagacao do sinal, vemos que o acoplador 2x2 que permite
a insercao dos pulsos no loop, possui uma razdo de acoplamento de 50%, 0 que
consequentemente introduz uma perda minima de 3 dB (minima pois a esta somam-se
as inerentes perdas de inserg¢édo, espalhamento, etc). O carretel de fibra DS (Dispersion

Shifted) apresenta uma perda de 0.21 dB/km que resulta em 5.25 dB de perda total.
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Somando-se ainda as perdas no isolador, no filtro, as perdas parasitas do atenuador
(quando este esta ajustado para atenuacédo de 0 dB) e as perdas devidas as emendas
e conectores, chegamos a um valor de aproximadamente 15 dB de perdas totais no
interior do loop.

Como dissemos, o amplificador comercial que utilizamos no interior do loop nao
permitia que ajustassemos o ganho (fixo em 26 dB), assim sendo introduzimos um
atenuador éptico variavel para que pudéssemos completar as perdas até que estas
ficassem ligeiramente maior do que o ganho proporcionado pelo AFDE. Aqui devemos
destacar o fato de estarmos trabalhando com perdas distribuidas, ou seja se todas as
perdas do enlace estivessem concentradas na entrada do loop, poderiamos fazer uma
consideracdo de uma poténcia efetiva de entrada (j& descontadas estas perdas). No
entanto, o fato de termos contribui¢gdes oriundas dos varios elementos que compdem o
enlace, permite a consideragdo de um comprimento equivalente de fibra, ou seja, os 15
dB de atenuagéo que o sinal sofrera durante a propagacao pelos diversos componentes
do loop poderao ser considerados com tendo sido causados ndo por perdas espurias
como descrevemos, mas sim como perdas devidas uUnica e exclusivamente a um
comprimento maior de fibra 6ptica. Neste caso, considerando-se fibras que apresentam
atenuacgéo de 0.2 dB/km, uma perda de 15 dB corresponde a uma propagagao por 75
km.

Este raciocinio de comprimento equivalente permite entdo que o atenuador
optico variavel atue de forma a controlar o comprimento do loop, porém deve-se atentar
que neste caso de comprimentos equivalentes, o tempo de circulagdo T continua
correlacionado apenas ao comprimento real de fibra.

Definiremos o comprimento equivalente do enlace (em km) como:

L, =L+ Bty
y 02

onde L é o comprimento real de fibra utilizado (km), H; sdo as perdas intrinsecas do loop

(4-35)

(dB), Hy, sdo as perdas varidveis (ou controlaveis) introduzidas pelo atenuador 6ptico
(dB) e 0.2 é o coeficiente de atenuagao tipico das fibras convencionais (dB/km). No
caso do enlace em questao, tinhamos L = 25 km, as perdas intrinsecas totais (inclusive
com os 25 km de fibra) eram de 15 dB, logo H; = 15 - 5.25 = 9.75 dB, assim sendo para

um atenuador ajustado em 30 dB teriamos:
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9.75[dB]+30[dB]
02[dB / km]

Leg = 25[km] + = 224km. (4-36)

Voltando a descricao do experimento propriamente dito, os pulsos gerados pelo
laser em fibra mode-locked possuem uma largura temporal de aproximadamente 10 ps,
com uma taxa de repeticdo de 2.33 GHz. A envoltéria gerada pelo modulador eletro-
Optico de niobato de litio consiste de pulsos quadrados de 30 us com uma freqténcia
suficientemente baixa para que uma segunda inser¢cao no loop ndo ocorra antes de
terminada a observagdo das diversas recirculagbes do primeiro pacote injetado no
enlace fechado. Note que este pacote de 30 us é composto por aproximadamente 30
us x 2.33 GHz = 70000 pulsos, ou algo equivalente a 8.75 kbytes de informacao digital.
Note ainda que o tempo de circulagdo T para este loop com 25 quilébmetros de fibra é
de 25 [km] / 2x10° [m/s] = 125 ps, ou seja o pacote inserido preenche apenas 24% do
loop.

Este fator de preenchimento do loop é também um importante parametro a ser
considerado quando realiza-se experimentos em enlaces de recirculagdo. A situacao
ideal é aquela em que temos uma fator de preenchimento de 100%, pois neste caso a
energia acumulada na inversdao de populagdo do amplificador estara sempre sendo
utilizada para amplificagcdo do sinal, enquanto que quando o fator de preenchimento é
pequeno, teremos um consideravel crescimento da ASE durante o periodo em que néao
temos pulsos de sinal passando pelo AFDE do loop. No entanto um dos nossos
objetivos nestes experimentos com enlaces fechados é justamente estudarmos os
efeitos da dindmica de ganho dos AFDE no caso de sistemas de transmissdo de
pacotes, como ficara mais claro na proxima segao.

A Figura 4-6 apresenta os resultados obtidos a partir da monitoragéo do sinal de
saida do loop durante varios transitos e para diferentes valores de atenuacgao ajustados
no atenuador variavel.

Quando falamos sobre o fator de preenchimento, devemos alertar também para
o fato de que os experimentos em enlaces fechados sao caracterizados por dois ciclos
de trabalho, um de entrada e outro de saida. Na verdade o ciclo de trabalho de entrada
costuma ser extremamente baixo, pois como ja dissemos queremos observar o sinal
durante varias voltas pelo loop antes de reinjetarmos um novo pacote, e isso é obtido
apenas mantendo-se um longo periodo entre os pacotes inseridos no loop. Em
contrapartida o ciclo de trabalho de saida é dado justamente pelo fator de
preenchimento definido acima, pois como podemos melhor perceber através da Figura
4-6 o tempo entre os pacotes consecutivos (7T) na saida do enlace fechado é fixado

pelo comprimento fisico da fibra, no caso 125 us.
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Figura 4-6: Evolucdo do sinal apds sucessivas recirculagdes pelo
enlace, para diferentes ajustes do atenuador 6ptico variavel.

Podemos agora iniciar a andlise dos resultados propriamente ditos. A primeira
curva apresentada na Figura 4-6 representa o sinal observado na saida do loop com o
atenuador éptico ajustado em 33.3 dB, que somado aos 15 dB de atenuagéao residual
dos demais componentes do loop e da prépria fibra, resultam em um atenuacgéo total de
48.3 dB. Note que com esta alta atenuacdo s6 foi possivel observarmos o sinal da
primeira recirculagao.

Esclarecemos que o primeiro pacote em todas as curvas representa o sinal
injetado no enlace, que também é monitorado através da porta de saida do loop. O
sinal que se obtém na saida do acoplador € metade do sinal que foi aplicado na entrada
deste acoplador, sendo que a outra metade foi injetada no loop, logo o uso de
acopladores de -3dB (50%) possui esta vantagem de manter uma relagéo idéntica entre
o sinal monitorado e o sinal realmente injetado no enlace de recirculagao.

As demais curvas da Figura 4-6 representam o mesmo procedimento
experimental para valores diferentes de atenuacao. Os valores apresentados na prépria
figura referem-se ao ajuste do atenuador 6ptico, devendo-se somar a estes valores a
atenuacgéo residual de 15 dB para obtermos entdo o valor total da atenuagdo. O ganho
do AFDE interno foi mantido constante em 26 dB como ja comentado.

Pag.: 173



Capitulo 4

Na segunda curva (com atenuador ajustado em 28.8 dB) ja € possivel
observarmos duas recirculagdes, na terceira curva (25.7 dB) vemos 4 réplicas do sinal
injetado e este comportamento segue até a ultima curva onde ajustamos o atenuador
para 20.2 dB e conseguimos observar recirculagdes por 16 voltas com uma relagao

sinal-ruido razoavel.

Aten.Variavel | Aten. Total | Comp. Efetivo | n® de voltas | Propagacao
33.3 48.3 241.5 1 241.5

28.8 43.8 219 2 438

25.7 40.7 203.5 4 814

23.7 38.7 193.5 6 1161

22.3 37.3 186.5 12 2238

21.3 36.3 181.5 15 2722.5
20.7 35.7 178.5 16 2856

20.2 35.2 176 16 2816

Tabela 4-1: Parametros da propagacao representada pela Figura 4-6.

A Tabela 4-1 apresenta de forma organizada os parametros e os resultados
obtidos para as diversas curvas da Figura 4-6. A maior propagacédo foi obtida com o
atenuador ajustado em 20.7 dB, pois neste caso foi possivel observarmos 16
recirculagbes em um enlace cujo comprimento efetivo era de 178.5 km, totalizando um
comprimento equivalente de transito de 2856 km.

A partir deste valor, se diminuissemos ainda mais a atenuacado do loop
continuariamos vendo apenas as 16 voltas, pois o ruido ja havia se estabelecido em um
nivel limite para considerarmos uma transmissdo aceitavel. Assim sendo, reduzindo a
atenuacao estariamos reduzindo o comprimento equivalente do loop e mantendo o
mesmo numero de recirculagées, 0 que consequentemente reduz a distancia total
propagada, como fica confirmado para o caso de 20.2 dB onde a propagacao total foi
de 2816 km.

Seguindo esta analise, fica imediata a observa¢cdo do comportamento néo linear
do experimento quanto as distdncias propagadas. Na verdade a pergunta seria: Se o
atenuador variavel pode ser considerado como um comprimento extra de fibra, porque
nao é constante a distancia total propagada ? Ou seja, com uma maior atenuacao
teriamos um maior comprimento equivalente do enlace e consequentemente um
namero menor de recirculagées, mas o produto deste comprimento equivalente pelo
namero de recirculagées deveria ser o0 mesmo para as diversas condi¢cdes impostas no
experimento.

Existem dois fatores que devemos entdo considerar para verificarmos tal

analise: o primeiro relaciona-se a relacdo entre uma variavel discreta (numero de
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recirculagées) e uma variavel continua (comprimento equivalente). Existe uma faixa de
valores de comprimentos equivalentes relacionada a um mesmo numero de
recirculagées, logo deste fato ja teriamos uma fonte de desvio. O segundo fator e
certamente o mais importante relaciona-se com a razado sinal/ruido na entrada do
amplificador. Quando a atenuacao é grande, além de termos um maior comprimento
equivalente do enlace, o sinal que chega até o amplificador estd com uma poténcia
muito pequena, comparavel com o nivel de ruido, o que impossibilita a observacao de
recirculagées do pacote injetado. No caso em questdo, com a poténcia injetada de 2.5
dBm, teriamos para a primeira curva uma poténcia de entrada no AFDE de
aproximadamente -45 dBm, o que ja € muito préximo do nivel CW do ruido. Note que
este efeito atua de forma oposta a uma possivel saturacdo do ganho, que tenderia a

reduzir o numero de recirculagdes para comprimentos equivalentes menores.
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Figura 4-7: Amplitude dos pacotes de pulsos em recirculagédo
para algumas das curvas da Figura 4-6.

Podemos ainda complementar a analise da Figura 4-6 observando a evolugéo
da amplitude dos pacotes durante as varias recirculagbes pelo enlace. A Figura 4-7
apresenta a evolugao temporal das amplitudes dos pacotes em cada recirculagdo para
alguns valores de atenuagao (comprimentos equivalentes).

Esta figura apresenta os mesmos dados da Figura 4-6 apenas de uma forma
mais adequada para visualizagdo do comportamento da amplitude dos pacotes. Os

pontos representam as poténcias dos pacotes para cada recirculagéo (experimental), as
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curvas solidas foram obtidas através de um processo de interpolagédo por Spline cubico
e as curvas tracejadas sao ajustes baseados em decaimentos exponenciais simples.

Utilizaremos a Figura 4-7 para duas analises: a primeira relacionada com a
evolucao da poténcia durante as varias recirculagées e a segunda relacionada com a
oscilagdo que pode ser observada principalmente nas curvas obtidas com menores
atenuacdes.

Observando as linhas tracejadas vemos que a redug¢do da poténcia dos pulsos
durante o experimento segue aproximadamente uma lei exponencial. Se o sistema
possuisse um carater puramente linear poderiamos encontrar uma constante de
decaimento caracteristica para cada curva, baseados somente na atenuacéao liquida
imposta pelo enlace e no tempo de transito 7, ou seja, tomemos a atenuacéo total
apresentada na Tabela 4-1, e desta subtraimos o ganho do amplificador (constante em
26 dB), obtendo assim a atenuacgdo liquida (em dB) sofrida em cada recirculacao.
Tomando agora o valor linear desta atenuacgao e dividindo-se pelo tempo de transito T,
teremos a constante de decaimento caracteristica para um determinado comprimento
equivalente. Os valores obtidos com este procedimento estdo apresentados com o0s
quadrados brancos na Figura 4-8 (curva sélida).

Nesta mesma figura apresentamos ainda uma outra seqiiéncia de valores para a
constante decaimento obtidos diretamente fazendo-se um ajuste nos dados
experimentais com uma fungdo exponencial simples (curva tracejada). Observa-se um
acordo parcial entre os resultados obtidos experimentalmente e aqueles esperados
para o caso ideal linear no qual podemos obter a constante de decaimento a partir
apenas da atenuacdo liquida e do tempo de transito como descrito acima. Este
desacordo pode possuir diversas origens, infelizmente ndo possuimos dados
suficientes para uma analise mais precisa e detalhada deste comportamento, no
entanto é esperado que tanto o ruido presente no interior do loop (devido a ASE do
amplificador e também ao sinal remanescente das inje¢coes anteriores) como a dinamica
de ganho do proprio AFDE, facam com que o comportamento do sistema se afaste
daquele esperado para o caso ideal linear, e estes dois efeitos atuam de maneira a
reduzir a constante de tempo e em extremidades opostas da faixa de variacdo de
atenuacao, exatamente como na Figura 4-8. Novamente afirmamos que nao temos
dados suficientes para confirmar esta hip6tese, logo apresentaremos a mesma de

maneira apenas sugestiva e valida como estimativa de comportamento.
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Figura 4-8: Constante de decaimento da poténcia dos pulsos
durante as recirculagfes pelo enlace. Valores calculados para o
caso ideal linear e valores obtidos das curvas experimentais.

No caso de alta atenuacao, e estando esta colocada antes do amplificador do
enlace, teremos uma condi¢do onde o sinal aplicado no AFDE pode ser muito pequeno
e até mesmo comparado com a ASE deste (algo em torno de -45 dBm). Isto faz com
que a amplificacdo seja muito ineficiente do ponto de vista de relagdo sinal-ruido na
saida do amplificador, reduzindo bruscamente o numero de possiveis recirculagdes e
consequentemente a constante de tempo de decaimento do sinal no interior do loop.
Este efeito pode ser o responsavel pelo desvio entre as curvas da Figura 4-8 para a
regido préxima a 26 dB de atenuacgéao.

Note que de acordo com o dito acima, os resultados obtidos ndo sao
independentes da posigdo dos dispositivos no interior do loop, principalmente em se
tratando do isolador 6ptico e do atenuador. Pode ocorrer uma confusdo se analisarmos
o loop de maneira anéloga a uma cavidade laser, onde estamos interessados somente
na radiagdo de saida apos varias passagens por todos os componentes da cavidade.
Neste caso a posigdo relativa de cada dispositivo possui realmente um papel
secundario, no entanto em experimentos com enlaces de recirculacdo estamos
interessados na monitoracao do sinal a cada volta. No caso especifico da posicao
relativa entre o atenuador e o amplificador temos duas situagcdes bem diferentes do
ponto de vista de razdo sinal-ruido; com o atenuador colocado antes do amplificador
teremos um pequeno sinal na entrada do AFDE porém a ASE gerada estara presente

na saida do enlace sem qualquer atenuacado, jA com o atenuador colocado apds o
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AFDE poderemos ter um sinal forte o suficiente para saturar o ganho do AFDE e ainda,
tanto a ASE como o sinal amplificado sofrerdo a mesma atenuacdo antes de serem
extraidos do loop.

No caso de pequenas atenuacgbes existe o efeito de saturagdo do ganho do
amplificador que pode atuar também de maneira a reduzir o tempo de decaimento do
sinal. Neste caso o sinal aplicado ao amplificador € suficientemente alto para saturar o
ganho deste, logo teremos o ganho linear (maior) para as primeiras recirculagdes e 0
ganho saturado (menor) para as recirculagdes subsequentes, fazendo assim com que a
redugdo do sinal seja maior do que aquela esperada no caso ideal. Note que é
perfeitamente possivel termos uma situacdo com perdas maiores do que o ganho e
mesmo assim o AFDE estar operando em regime de ganho saturado. A influéncia da
dindmica lenta das populagdes de érbio dos AFDE sobre enlaces com propagacgéao de
pacotes sera revista com maiores detalhes na proxima segéo.

A segunda observacao a ser feita sobre a Figura 4-7 refere-se a oscilacao de
baixa frequéncia observada em todas as curvas porém com maior facilidade naquelas
com menor atenuagao.

Novamente necessitariamos de um maior numero de dados experimentais para
uma andlise mais precisa e conclusiva a respeito, no entanto uma possivel explicagao
para tal oscilacdo pode ser feita considerando-se um efeito de interferéncia entre os
sinais devidos a diferentes injegdes no loop.

Dependendo das condigdes do experimento pode ocorrer um dessincronismo
entre recirculagdes oriundas de diferentes inje¢cdes no loop, ou seja, temos pacotes de
pulsos no interior do loop separados pelo tempo de transito (neste caso T = 125 us),
porém se as reinjecdes externas no loop forem feitas em um tempo ndo multiplo de T,
poderemos ter entdo uma oscilacdo com a frequéncia de batimento originada por este
dessincronismo.

Finalizando, um ponto importante que pode levantar duvidas justificaveis neste
experimento, é o fato de estarmos substituindo um segmento extra de fibra Optica
apenas por uma atenuacao equivalente. O fato de desconsiderarmos tanto a dispersao
como os efeitos nao lineares inerentes das fibras poderia invalidar todos os resultados
apresentados até aqui.

A nossa justificativa para esta questdo estd baseada unicamente nas condigcbes
nas quais os experimentos foram realizados; em primeiro lugar neste caso foi utilizado
um carretel de 25 km de fibra com dispersao deslocada, que no comprimento de onda
do sinal propagado possui uma dispersao tipica de 0.16 ps/nm/km, e ja que o laser

utilizado possuia uma largura de linha de 0.2 nm, a dispersao de grupo esteve abaixo
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de 0.032 ps/km. Esta dispersao faria com que os pulsos do 10 ps gerados pelo laser
desenvolvido no capitulo 2, ficassem com aproximadamente 70 ps ap6s 3000 km de
fibra real, o que ainda é aceitavel para taxa de 2.5 GHz (400 ps entre pulsos). Logo a
desconsideracao dos efeitos da dispersdo pode ser aceita, ao menos para os estudos
gue nos propusemos aqui, e no caso das distancias por nés estudadas.

Quanto as nao linearidades, a justificativa € ainda mais simples, ja que o
comprimento efetivo de interacdo ndo linear depende apenas do coeficiente de
absorcao da fibra”. Para os valores tipicos empregados em sistemas de comunicagdes
Opticas este comprimento efetivo € da ordem de 20 km, ou seja, apds esta distancia
propagada a atenuagao imposta pela fibra ja reduziu a poténcia o suficiente para que
os efeitos ndo lineares gerados do prosseguimento da propagacao sejam desprezados,
guando comparados aqueles gerados nos primeiros 20 km de fibra. Sendo assim, os 25
km de fibra contidos no inicio do nosso enlace ja é o suficiente para gerar a quase
totalidade dos efeitos ndo lineares presentes no sistema, qualquer que seja a distancia
propagada.

Podemos assim concluir que nestas condigées em que trabalhamos, uma secao
extra de fibra pode ser simulada adequadamente através de uma atenuacao

equivalente.

4.3.3 Influéncia da Dinamica de Ganho dos AFDE em Sistemas de

Transmissao de Pacotes.

A dinamica de ganho dos amplificadores a fibra dopada com érbio ja foi bastante
comentada em um capitulo precedente deste trabalho. Vimos que o tempo
caracteristico para as variagbes populacionais do érbio é da ordem de alguns
milissegundos. Essa lentiddo da dindmica de ganho dos AFDE constitui uma das
maiores vantagens desses amplificadores, eliminando problemas de cross-talk entre
canais, ja que as populagdes que seriam responsaveis pelo acoplamento entre canais
sdo muito lentas e se tornam transparentes para as altas taxas de transmissao
atualmente empregadas. Sabido isso, € comum o desprezo total as caracteristicas
dindmicas do ganho no caso de aplicagdo em sistemas de altas taxas, no entanto
veremos nesta secao que no caso de sistemas de transmissdo de pacotes esta
dindmica ainda que muito lenta, ndo pode ser desprezada inadvertidamente.

Por sistemas de transmissédo de pacotes devemos entender sistemas cujo fluxo
de dados é intermitente, ocorrendo uma oscilagdo entre momentos de grande trafego e

momentos de total ociosidade do sistema. Nesses casos a dinamica de ganho dos
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AFDE deve ser considerada, pois se o tempo entre a transmissao de dois pacotes de
informacdo consecutivos for préximo ao tempo caracteristico da dinamica do érbio,
poderemos ter um comportamento diferente do amplificador para cada pacote de
informacado. Na verdade o efeito predominante no caso de transmissédo de pacotes € a
saturacado do ganho, cuja andlise ja foi apresentada no capitulo referente a dinamica
das fibras dopadas com érbio.

Em muitos casos praticos costuma-se utilizar o AFDE operando em um regime
de ganho saturado, pois nos sistemas de comunicag¢des dpticas digitais a saturagéo do
ganho permite uma transmissdo mais eficiente por manter o mesmo nivel de sinal na
saida dos amplificadores independentemente de pequenas variagdes de amplitude
possivelmente presentes na entrada destes.

Para a realizagéo deste experimento, a montagem foi parcialmente alterada com
a inclusao de uma sec¢éo extra de fibra de 20 km, totalizando um comprimento total de
45 km.
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Figura 4-9: Esquema experimental para propagacado de sinais com
amplifficadores em regime de ganho saturado.

Neste caso nao estamos interessados em simular comprimentos equivalentes de
fibra, mas apenas estudar efeitos devidos a dinamica de ganho dos AFDE, logo além
do aumento no comprimento de fibra no enlace, foi retirado o atenuador variavel e o
amplificador utilizado no experimento da se¢éo 4.3.1 foi trocado por dois amplificadores
gue permitem o ajuste do ganho colocados em posicoes diferentes do loop.

O primeiro efeito observado nos enlaces devido ao ganho saturado esta

relacionado com o fato de podermos ter condigdes em que o ganho do AFDE interno é
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maior do que as perdas totais. Relembrando o dito na secéo 4.3.1 , esta condicao de
ganho maior do que perdas resulta no inicio de uma oscilagéo laser no interior do loop,
tornando a relagdo sinal ruido inaceitavel para qualquer tipo de experimento. No
entanto se o primeiro pacote de pulsos injetado no enlace tiver energia suficiente para
saturar o ganho do AFDE, este apresentara para as proximas recirculagées um ganho
cada vez menor, tornando possivel a operagdo do sistema com o amplificador
inicialmente ajustado para proporcionar um ganho maior do que a totalidade das perdas

no interior do enlace. Isto pode ser comprovado através da Figura 4-10.
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Figura 4-10: Destaque das primeiras recirculagdes no enlace da
Figura 4-9

Nesta Figura 4-10 o primeiro pacote apresentado é uma copia daquele inserido
no enlace, obtido através do acoplador de 3dB (50%) como ja comentado
anteriormente. O segundo pacote representa entdo a amplitude dos pulsos ap6s uma
circulacao pelo loop. Note que o sinal obtido ap6s esta primeira circulacdo € maior do
que aquele injetado no loop, caracterizando uma situagdo onde o ganho do enlace é
certamente maior do que a somatéria das perdas, incluindo também o acoplador de
3dB. No entanto, acompanhando as setas na figura vemos que a situagdo de ganho
maior do que perdas permanece apenas durante a primeira circulagédo, ja que observa-
se um decréscimo na amplitude das recirculagdes subsequentes.

Este efeito acontece quando a energia do pacote injetado no enlace é suficiente
para saturar o ganho do mesmo, logo o primeiro pacote propagado sente o chamado
ganho linear do AFDE enquanto que os pacotes resultantes das recirculagées sentem o

ganho em um estado intermediario entre o ganho linear e o ganho saturado, sendo que
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este estado intermediario depende da relagdo entre o tempo de vida caracteristico do
AFDE e do tempo de transito total para cada recirculagao NT.

A saturagdo dinamica do ganho € confirmada também pelo decréscimo da
poténcia dentro de um mesmo pacote, pois como vimos na sec¢ao anterior existe um
decaimento exponencial para a poténcia dos pacotes em recirculagdo devido a perda
acrescentada em cada volta, no entanto se o amplificador n&o estiver operando em
regime saturado, este decaimento exponencial deve ser observado apenas entre
pacotes sobsequentes, mas nao dentro de um unico pacote como esta claro na Figura
4-10. Nestes casos o decaimento observado entre as recirculagées subsequentes é
determinado por uma composi¢cao de duas exponenciais decrescentes: uma devido ao
efeito linear de atenuacdo sofrida a cada volta, e outra devido a relaxacdo das
populagdes do érbio, que fazem com que o ganho dos AFDE, e consequentemente a
poténcia dos pacotes, decaia exponencialmente entre as condigdes de ganho linear e
saturado.

Cabe ressaltar que esta analise do decaimento da amplitude dentro dos pacotes
deve ser feita de forma cuidadosa, pois se o amplificador estiver saturado apenas para
0 primeiro pacote, ele ja introduzira uma componente de queda exponencial que sera
entdo reproduzida nas préximas amplificagdes, mesmo que nestas o AFDE esteja
operando em regime linear.

Utilizando a mesma configuragdo experimental da Figura 4-9, foi possivel
observarmos a propagacao por uma distancia superior a 1400 km em fibra real, ou seja,
sem a utilizagdo de comprimentos equivalentes simulados com um atenuador Optico.
Este resultado esta apresentado na Figura 4-11, onde observa-se o pacote de pulsos
inserido no loop e 33 copias deste pacote oriundas de consecutivas recirculagoes pelos
45 km de fibra éptica, totalizando um tempo de transito superior a 7 ms. Lembramos
gue cada pacote é composto pelos pulsos de 10 ps gerados pelo laser mode-locked em

anel de FDE operando a uma taxa de repeticao de 2.33 GHz.
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Figura 4-11: Monitoramento da propagacao por 1485 km resultante de
33 recirculagbes em um enlace de 45 km.

Varios estudos podem ser feitos baseados no comportamento dos pacotes ao
longo da propagacdo. As duas curvas tracejadas representam a evolugdo do valor
médio da amplitude na presenga e na auséncia de sinais, ou seja a curva superior
acompanha o envoltério dos pacotes enquanto que a curva inferior segue o ruido
presente no loop no espago temporal compreendido entre dois pacotes consecutivos.
Estas curvas destacam a influéncia da dindmica das populagdes do érbio sobre
sistemas de transmissdo de pacotes quando o espago temporal entre pacotes
consecutivos é grande o suficiente para impedir uma operacdo dos amplificadores em
estado estacionario.

E importante percebermos que a saturacdo dos amplificadores é causada pelos
pacotes quando inseridos no loop, ou seja com um periodo temporal superior a 7 ms,
no entanto vemos que além do efeito sobre a amplitude das recirculagdes propriamente
ditas, a dindmica do érbio atua fortemente sobre o nivel de ruido no sistema, ja que a
ASE dos AFDE é fortemente reduzida quando de uma nova insergao, e reconstitui-se
durante os periodos entre recirculagbes consecutivas. Para mostrar este
comportamento do ruido mais claramente, realizamos uma medida em condi¢cdes
extremas com o amplificador altamente bombeado e com um longo periodo entre

pacotes sucessivos, como mostra a Figura 4-12.
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Figura 4-12: Destaque para o crescimento do ruido devido a ASE
dos amplificadores no periodo entre pacotes.

Nesta figura os circulos representam os pontos experimentais enquanto que a
linha solida foi obtida aplicando-se um processo de interpolagdo para melhor
visualizarmos o comportamento médio. Este resultado confirma nosso comentario
anterior de que em experimentos em enlaces de recirculagdo devemos fazer o possivel
para que o tamanho do pacote seja muito proximo ao tempo de transito T, pois assim
sendo fica reduzido o tempo sem sinal pelos amplificadores, o que contribui para
impedir o crescimento da ASE propagante no interior do loop.

Para continuarmos essa analise sobre o ruido faremos a seguir algumas
definicbes e aproximacdes. Para visualizacdo das grandezas que iremos trabalhar,
apresentamos na Figura 4-13 uma representacdo de pacotes de pulsos com o
respectivo ruido tanto durante a presenga do pacote, como na auséncia do mesmo.
Devemos esclarecer aqui que estaremos utilizando um procedimento similar aquele
utilizado para analise de bits individuais, mas em nosso caso estamos trabalhando com
pacotes de pulsos RZ.

Nesta Figura 4-13 destacamos o caso real do ruido na presenca do pacote ser
maior do que o equivalente observado na auséncia de sinal, ou seja 61>0p, € também o

fato do valor médio obtido para os instantes entre pacotes ser diferente de zero (Sp>0).

Pag.: 184



4.3 Enlaces de Recirculagao

1.25 — 7T 1 T T T 1T T T T T T T T T T 1

1.00

0.75

0.50

Sinal (normalizado)

0.25

0.00 Lty

4 5 6 7 8 9 10
Tempo (un.arb.)

Figura 4-13: Visualizagédo auxiliar das grandezas relacionadas ao
ruido quando em sistemas de transmisséo de pacotes.

Para a andlise estatistica que faremos a seguir vamos fazer as suposi¢coes
simplificadoras de considerar =0, € de que a distribuicdo do ruido tanto na presenca
como na auséncia dos pacotes segue uma distribuicdo do tipo gaussiano. Cabe
esclarecer que na Figura 4-13 ndo foi apresentada uma situacdo com superposicao
entre os ruidos das condigdes com e sem pacotes apenas para facilitar a visualizagéo
das grandezas envolvidas, mas em situagdes reais e principalmente naquelas onde
podem ocorrer erros de deteccdo, existe uma superposicdo entre as caudas das
distribuicbes de probabilidade como apresentado na Figura 4-14.

Note que na Figura 4-14 foram apresentadas as curvas de probabilidade de
deteccao quando um pulso foi enviado p(v |1), e a equivalente quando nenhum pulso foi
enviado p(v |0). Nestas curvas, “v” é a varidvel aleatoria e o eixo das abcissas foi
expresso em “poténcia” para uma relagdo direta com o sinal detectado. Estd também
destacado o chamado ponto de decisdo vp € a regido hachuriada que representa a
probabilidade de ndo se detectar um pulso quando este foi transmitido. Existe ainda a
regido da curva p(v [0) que se encontra além do ponto de decisdo e cuja area
representa a probabilidade de se detectar um pulso quando este nao foi transmitido. A

soma destas duas areas representa entao a probabilidade de erro total.
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Figura 4-14: Distribuicdo de probabilidades para as condi¢des
de presenga (1) e auséncia (0) de pacotes de pulsos. O
destaque indica a area (probabilidade) de ndo se detectar um
pulso quando este foi enviado.

Sendo validas as suposi¢des de distribuicdes gaussianas idénticas para o caso
de presenca e auséncia de pacotes, e ainda valendo o fato de estarmos enviando
pacotes em um regime periddico, o que equivale a considerarmos uma probabilidade a
priori de 50 % para bits 1 e bits 0, a soma das areas da Figura 4-14 que representa a

probabilidade total de erro € dada por:

1 r (v-5,) 1% (S, -v)’
p.—— ]t SV gy 2 v (437
&0 = 5 om | o _[exp 202 v+61 __[cexp 202 Vi )

Vp

e se definirmos agora o chamado fator Q relacionado diretamente com a razao

sinal/ruido:

Q=Yo=%_5=V _q_5-% (4-38)

c, (o} 6, +0,
(V_ So) (81 _V)

oo, = 130 (4-39)

obteremos:
1 7 e
Perro(Q) == [ ax (4-40)

\/E a/V2

que pode ser reescrita através da fun¢ao erro como:
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Perno(Q) = %[1 - erf(%ﬂ (441

cuja interpretacdo direta diz que para uma dada probabilidade de erro o ponto de
decisdo vD deve estar distante dos valores médios S1 e SO por um numero Q de

desvios padrao. Este comportamento é diretamente apresentado na Figura 4-15.
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Figura 4-15: Relacé@o entre o pardmetro Q e a probabilidade de erro.

Notamos que uma pequena variagao na razao sinal/ruido, ou seja no parametro
Q (entre 2 e 7) faz com que a probabilidade de erro varie 10 ordens de grandeza. Para
os sistemas de comunicagcbes Opticas atuais o padrdo estabelecido requer taxas
inferiores a 10, o que operando a uma velocidade de transmissdo de 2.5 Gbits/s
significa um bit errado a cada 400 ms, e o parametro Q para se atingir tal meta é
aproximadamente 6, como destacado na Figura 4-15.

Esta andlise baseada no parédmetro Q foi entdo aplicada aos resultados
experimentais da Figura 4-11 e a evolugdo deste parametro para as varias
recirculacées observadas naquele experimento € apresentada na Figura 4-16. Nota-se
assim que até aproximadamente a trigésima recirculagdo pelo loop, o parametro Q
manteve-se acima do valor 6, garantindo uma transmissdo com taxa de erro inferior a
10°. Novamente salientamos que esta andlise foi feita para que tivéssemos uma
estimativa da qualidade do sinal na recepgdo, mas certamente seria mais adequado
uma andlise utilizando-se uma visualizacao direta de cada pulso (e ndo da envoltéria do
pacote) apos cada recirculagdo, através de um diagrama de olho ou mesmo de uma

medida direta da taxa de erro, o que requer um gerador de palavras aleatérias.
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Figura 4-16: Evolugdo do Parametro Q para as varias recirculagdes do
experimento da Figura 4-11.

Voltando a Figura 4-11 vemos que os pulsos foram mantidos dentro do enlace
por um tempo superior a 7 ms, o que é 9 ordens de grandeza superior a duracao de
cada pulso. Este fato constitui uma outra aplicacao dos enlaces de recirculagéao 6ptica,
os chamados buffers 6pticos®. Neste caso o interesse é desenvolver dispositivos
baseados em loops que sejam capazes de armazenar uma determinada quantidade de
informacdo por um tempo suficiente para que algum gerenciamento de rede seja
executado. A vantagem destas memoérias baseadas em enlaces de fibras épticas €
justamente a velocidade de armazenamento e de recuperagcado da informagcdo, € no
nosso caso com o loop de 45 km e com os pulsos épticos em 2.5 Gbit/s obtivemos um
armazenamento equivalente a:

25x1 Og[bits}
S 1_qp5| 0t (4-42)
2x10° {m] m
s
bits

que em 45km = 45.000[m]-1 2.5{ } = 562.5[ kbits] (4-43)

m
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Esta quantidade de informagdo armazenada depende apenas da taxa de
repeticdo dos pulsos (bits/s) e do tamanho do enlace. Ja o tempo de armazenamento
depende também de caracteristicas como a dispersao da fibra e o acumulo de ruido
adicionado pelos AFDE.

Um dos primeiros exemplos reportados na bibliografia foi de um loop dedicado
para o armazenamento de um quadro completo de TV digital composto por 1000x1000
elementos com uma codificacao de 8 bits. O loop foi feito com 160 km de fibra e uma
taxa de 10 Gbit/s, obtendo um tempo de armazenamento de 0.8 ms”’.

Existe uma figura de mérito para enlaces ativos de recirculagdo definida como o
produto do tempo maximo de armazenamento pela taxa de repeticao do sinal injetado’”,
logo no nosso experimento esta figura de mérito teria o valor de 7[ms] x 2.5[Gbit/s] =
17.5 [Mbits].

4.3.4 Enlace Experimental com Gerenciamento Dinamico da Dispersao.

Como vimos, os enlaces de recirculacao sao ferramentas extremamente uteis
para laboratérios de pesquisa em sistemas de comunicacdes opticas em altas taxas e
longas distancias. Muitas outras configuracées podem ainda ser planejadas utilizando
0s mesmos dispositivos que usamos nos experimentos apresentados, uma em
particular que pretendemos ainda implementar mas que ainda ndo possui medidas
experimentais confidveis esta apresentada na Figura 4-17 apenas a titulo de proposta.

Observando-se esta configuracao percebemos que trata-se de um loop similar
aos ja apresentados com a inser¢cdo de uma secao (em destaque na figura) composta
por uma chave eletro-éptica, duas sec¢des de fibra com dispersdo previamente
estabelecida e um acoplador passivo simétrico. Poderiamos ter por exemplo uma fibra
convencional e outra do tipo compensadora de dispersao.

Atuando-se na porta de controle da chave eletro-6ptica podemos alterar o
caminho de propagacao dos pulsos, permitindo que 0s mesmos propaguem por um
nuamero especifico de voltas pela fibra n°1 e entdo chaveando-se eletricamente o
caminho para um outro numero de voltas pela fibra n°2. Esta configuracao permite
entdo que esquemas de compensacdao de dispersdo possam ser simulados
experimentalmente, onde tais simulagdes teriam a flexibilidade de variar também o
tamanho de cada se¢do com mesma dispersdo. Por exemplo poderiamos manter a
dispersao média nas primeiras recirculagbes com um valor razoavelmente elevado para
que os efeitos ndo lineares, mais influentes quando a poténcia é maior, possam ser

minimizados com o auxilio do descasamento de fase originado naturalmente pela
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dispersao da fibra. Apds um numero de circulagbes suficientes para abaixar
consideravelmente a poténcia do sinal, o controle na chave eletro-6ptica teria sua
freqiéncia aumentada, reduzindo o tamanho das seg¢bes com mesma dispersao e

possibilitando também um valor médio de dispersao mais préximo de zero.
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Figura 4-17: Proposta de enlace de recirculagdo com gerenciamento
dinamico de disperséao.

Este esquema proposto pode ser igualmente Util também para simulacdes de
enlaces compostos por secbes de fibras convencionais e secdes de fibras com

dispersao deslocada.

4.4 Loop OPTICO PARA GERACAO DE PPM (PULSE POSITION MODULATION)™.

Atualmente um assunto que desperta discussées fundamentais é o formato de
modulacao mais adequado para sistemas de comunicacdes Opticas de alta capacidade.
A escolha entre sistemas RZ e NRZ passa por questdes relacionados com efeitos néo
lineares das fibras, facilidade de modulagao e disponibilidade de eletrénica adequada.

Para pulsos RZ, uma das possiveis formas de modulacdo é a chamada
modulacao na posicao do pulso (PPM), que pode ser conveniente por sua caracteristica
particular de possuir pulsos tanto para bits “1” como também para bits “0”, o que reduz a
sensibilidade dos sistemas com a sequéncia de bits, facilitando a recuperacao do
relégio e eliminando alguns problemas relacionados com a variagdo da poténcia média
dos sinais transmitidos (note que para sistemas PPM a poténcia média é a mesma

independente da palavra transmitida.)
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Nesta secdo apresentaremos uma nova aplicacdo do loop de fibra Optico
apresentado nas secdes anteriores. Utilizaremos agora o loop em um sistema que
permite a modulagdo na posicao do pulso (PPM) sem a necessidade de qualquer tipo
de modulador. O esquema € baseado em um conversor 6ptico de modulagdo FM para

PPM cuja montagem experimental estd apresentada na Figura 4-18.

2.33 GHz + Af (kHz)

' U

LASER |——

U L
« | T

REFLETOR
PARCIAL

Q ISOLADOR

Figura 4-18: Esquema de conversor Optico de FM para AM.

A montagem consiste de uma fonte laser modulada direta ou externamente, um
acoplador de 3 dB, um AFDE, um enlace de recirculagado com um isolador 6ptico e um
elemento integrado em fibra capaz de refletir parcialmente os pulsos injetados no loop.
No caso do experimento aqui reportado, a reflexdo parcial foi obtida diretamente com
um conector do tipo FC/PC, cujo ajuste da rosca permitia uma certa flexibilidade na
eficiéncia de reflexao-transmisséo.

Os pulsos RZ gerados pelo laser sao introduzidos no loop através do acoplador
de 3 dB, sendo que apenas a extremidade do loop com o AFDE é permitida ja que na
outra extremidade existe um isolador que forga um unico sentido de propagagé&o no
interior do enlace. Os pulsos injetados entdo sdo amplificados pelo AFDE e encontram
na saida deste um elemento que reflete parcialmente o sinal, gerando replicas dos
pulsos que se propagam em sentido oposto e sdo novamente amplificados pelo AFDE
(sem isolador) antes de atingirem a saida do sistema através do acoplador de 3 dB. A
parcela de poténcia dos pulsos que passa pelo refletor € entao transmitida pelo restante
do enlace e atinge a saida pela mesma porta do acoplador, superpondo-se ao trem de
pulsos refletidos, porém com um atraso temporal fixo que depende do tamanho do loop
e da posicao onde foi colocado o refletor.

A operacao do sistema propriamente dita inicia-se quando se aplica uma

pequena variagcao na frequiéncia da portadora que modula a fonte laser. Por exemplo,
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sobre uma fonte modulada em 2.5 GHz, aplica-se um chaveamento desta freqiiéncia de
apenas alguns kHz, ou seja varia-se a freqiéncia de modulagdo de 2.500.000.000 Hz
para 2.500.001.000 Hz. Note que pode ocorrer alguma confusdo quando falamos que
existe uma modulagcao FM sobre a portadora de 2.5 GHz, indicando que o chaveamento
da frequéncia da portadora é feita em uma taxa de 1 kHz. Na verdade, o que se faz é
alterar a freqiéncia de modulacdo em apenas alguns kHz, e a taxa com que essa
alteracdo é feita pode estar dentro de uma ampla faixa desde DC até a propria
freqUéncia da portadora de 2.5 GHz.

O principio de funcionamento desta montagem baseia-se no fato de que uma
alteragé@o de apenas alguns kHz sobre uma taxa de 2.5 GHz é imperceptivel e pode ser
completamente desprezada, porém no nosso caso esta afirmacao sé é valida para os
pulsos refletidos. No caso dos pulsos que passam pelo loop, a minima alteragao
causada no periodo dos pulsos deve ser multiplicada pelo nUmero de pulsos no interior
do enlace, resultando somente entdo no atraso real observado entre os pulsos
refletidos e transmitidos, descontando-se o tempo de propagacgado pelo loop, que é
constante.

No caso da nossa montagem experimental a freqléncia basica aplicada a fonte
laser foi de 2.31 GHz, que equivale a um periodo de 433 ps. Aumentando-se essa
freqiéncia em 1 kHz o periodo é reduzido por uma quantidade inferior a 0.2 fs, e como
dissemos esta variacao é desprezivel nos pulsos refletidos. Ja nos pulsos transmitidos
pelo loop, essa variacdo no periodo deve ser multiplicada pelo numero de pulsos que

estao dentro do loop, ou seja:

25[ k] _ 288683 pulsos (4-44)
%[km / ps]-433[ps]

2310000 2310001

Com isso, na saida da montagem, para cada pulso do trem de sincronismo

{;[GHZ] ;[GHZ]} x 288683[pulsos] = 54[ps] (4-45)

(formado pelo sinal refletido), existird um pulso relacionado gerado a partir da parcela
de poténcia transmitida pelo refletor, e que estara atrasado em relagdo ao pulso de
sincronismo por 54 ps para cada kHz de alteragdo na frequéncia basica de modulagao

da fonte.
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Figura 4-19: Resultado experimenal obtido com o esquema de
modulagao PPM com variagbes de 1 a 4 kHz sobre a freqiéncia
basica do laser de 2.31 GHz.

Desta forma obtivemos um esquema PPM onde é possivel modularmos a
posicdo (temporal) do pulso, atuando apenas na freqiéncia de modulagcdo do laser,
sem que fosse necessaria a utilizagdo de qualquer dispositivo modulador ativo ou ndo
linear.

Para a comprovagao experimental registramos o sinal de saida para variagbes
de freqUéncia de 1 a 4 kHz, como mostra a Figura 4-19. Nesta figura foram superpostos
0s sinais obtidos com as diferentes freqiiéncias, e os pulsos mais intensos sdo aqueles
de sincronismo ou trigger obtidos a partir da reflexdo no inicio do loop. Note que cada
curva € composta por dois pulsos por periodo, o de sincronismo e o de sinal onde a
modulacao PPM ocorre, e fica nitido o fato da alteracdo na freqiéncia ser totalmente
desprezivel para o caso dos pulsos de sincronismo enquanto que o efeito desta sobre
0s pulsos de sinal é capaz de gerar deslocamentos dos pulsos em uma faixa que cobre
toda a regiao possivel dentro do periodo definido pela freqténcia basica.

Este esquema PPM aqui proposto apresenta as vantagens de ser simples, nao
necessitar de elementos moduladores ativos e ser baseado unicamente em efeitos
lineares. Além disso os resultados experimentais mostram uma excelente razdo de
extingdo ja que o principio de funcionamento baseia-se no movimento real da posi¢ao
temporal dos pulsos.

Como desvantagens podemos apontar o fato de necessitarmos de um longo
enlace de fibra Optica para a implementacao do sistema, no entanto esta desvantagem

nao é de todo correta, jA que isso depende do oscilador eletrénico utilizado para a
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modulacao da fonte laser; se este for capaz de alterar a freqténcia de operagado por
digamos 1 MHz de forma suficientemente rapida, o comprimento do loop para obtermos
0s mesmos resultados apresentados aqui cairia de 25 km para apenas 25 m, numa
relacdo direta com o aumento do deslocamento de freqtiéncia de 1 kHz para 1 MHz.
Sabemos que a constru¢cao de um oscilador com operacao estavel em digamos 2.5
GHz requer um fator de qualidade alto, o que impede uma resposta rapida para
alteracao da freqUécia de oscilagdo, mas como estes detalhes estdo fora do escopo
deste trabalho, ndo dedicaremos mais espago para tal discussdo deixando este
esquema PPM como uma proposta para possiveis aplicacdes dedicadas.

Esta desvantagem relacionada com o tamanho da fibra e indiretamente com a
velocidade com que o sinal aplicado ao laser pode ter sua freqiéncia alterada pode ser
desprezada se considerarmos a mesma montagem, com apenas algumas alteragdes

para uma aplicacao diferente.

______________________________________________________

REFLETOR

MOD.DE %
AMPLITUDE § |

U

INFORMAGAO

% : DELAY| [JANELA DE

TRIGGER 1 DETEGAO
TRIGGER

DELAY| |JANELA DE
2 DETECAO

N DELAY| [JANELA DE
- .| TRIGGER N [ DETECAO

Figura 4-20: Utilizagdo do esquema de geragdo PPM com roteador
optico.

Utilizaremos agora uma modulacdo AM digital superposta ao sinal PPM obtido

da maneira ja descrita. Com isso pretendemos utilizar o PPM nédo para inserir a
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informacdo a ser transmitida, mas sim para chavear a rota por onde a informagao
modulada em amplitude devera seguir.

A Figura 4-20 mostra como o sistema poderia ser alterado, colocando-se um
modulador de amplitude na parte do loop apds o elemento refletor. Desta forma os
pulsos refletidos, de sincronismo, ndo sofrerdo os efeitos do modulador e estarao
sempre presentes na saida do enlace como anteriormente, ja 0s pulsos que passam
pelo refletor podem ou ndo passar pelo modulador, de acordo com a informagao
através desse inserida no sistema.

Na saida teriamos entdo os dois trens de pulsos ja comentados porém com
auséncia de alguns pulsos do trem de sinal (bits “0”). Estes dois trens sdo entédo
propagados, e na extremidade do linha de transmissao teriamos um acoplador em fibra
1xN com um conjunto de modulos detetores em cada fibra de saida. Estes médulos
seriam compostos por uma unidade de trigger sensivel aos pulsos de sincronismo, que
dispararia um circuito de atraso diferente para cada uma das saidas e entdo um
elemento detetor com janelas temporais localizadas em instantes determinados pelos
circuitos de atraso.

Esta montagem néao foi montada experimentalmente por nés a tempo de termos
resultados adequados para apresentacdo, mas dada a simplicidade do sistema cremos
gue com essa configuracado seria possivel através da modulagdo na posigao do pulso,
enviarmos a informacgéo inserida pelo modulador de amplitude livremente para qualquer
um dos médulos detetores, apenas mudando a posicao relativa dos pulsos de sinal em
relagdo aos pulsos de sincronismo, atuando diretamente sobre a frequéncia de
modulacao da fonte laser como ja descrito. Este sistema funcionaria entdo de forma
equivalente a um sistema roteador, porem com as vantagens de simplicidade ja citadas
e sem o compromisso de velocidade ou tamanho do loop, ja que para aplicagdes de
roteamento estes parametros sao secundarios, dentro de limites.

Cabe ressaltar que no experimento foi utilizado o laser em anel de fibra ja
apresentado neste trabalho, mas um laser semicondutor operando em regime de gain-

switching deve funcionar de maneira semelhante.

4.5 SOLITONS™> ™47

Finalizando o capitulo dedicado aos sistemas de comunicag¢des Opticas de alta
capacidade, dedicaremos esta secao para um experimento de propagacao de soélitons
em fibras épticas convencionais. Destacamos que os sélitons que objetivamos observar

sao pulsos uteis para telecomunicagbes, ou seja, pulsos de picosegundos com taxa de
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repeticdo de 2.5 GHz e comprimento de onda localizado na terceira janela de

comunicacgdes opticas (1.55 pum).

4.5.1 Breve Introducao Histérica.

A aproximadamente 160 anos atras (em 1834), o jovem cientista escocés John
Scott Russell (1808-1882) realizava experimentos com o objetivo de otimizar o design
de embarcagdes de canais, quando fez entdo uma consideravel descoberta cientifica.
Como ele mesmo descreveu em "Report on Waves": (Report of the fourteenth meeting
of the British Association for the Advancement of Science, York, September 1844
(London 1845), pp 311-390, Plates XLVII-LVII).
‘I was observing the motion of a boat which was rapidly
drawn along a narrow channel by a pair of horses, when the
boat suddenly stopped - not so the mass of water in the
channel which it had put in motion; it accumulated round the
prow of the vessel in a state of violent agitation, then
suddenly leaving it behind, rolled forward with great velocity,
| assuming the form of a large solitary elevation, a rounded,

smooth and well-defined heap of water, which continued its

' < course along the channel apparently without change of form
I;iL?Susrealm'4-21: John - Scot or diminution of speed. | followed it on horseback, and
overtook it still rolling on at a rate of some eight or nine miles
an hour, preserving its original figure some thirty feet long and a foot to a foot and a half
in height. Its height gradually diminished, and after a chase of one or two miles | lost it in
the windings of the channel. Such, in the month of August 1834, was my first chance
interview with that singular and beautiful phenomenon which | have called the Wave of
Translation".

Este fato ocorreu no Union Canal em Hermiston, Edinburgh e cabe esclarecer
que este canal era utilizado para o transporte de carga em embarcacdes tracionadas
por cavalos em ambas as margens.

Note que Scott Russel demorou 10 anos até publicar os resultados de sua
observacgao original da entdo denominada “Onda de Translagédo”. Durante os dez anos
que se passaram entre a observacgao original (Figura 4-22) e a publicacdo do artigo,
Scott Russel realizou diversos experimentos em cubas com agua. Na Figura 4-23
apresentamos uma copia dos esquemas experimentais publicados em 1844, onde nota-

se que foram experimentados varios métodos de geracdao de sélitons. Nos primeiros
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esquemas (a esquerda) as ondas foram geradas a partir de uma translacao da parede
da cuba, e vemos ja o interesse pela observacao de dois pulsos gerados em seqiiéncia
e de um pulso invertido, gerado a partir de uma inversao no movimento da parede da
cuba. Este interesse de Scott Russel pode também ter sido o primeiro registrado no
ambito dos fendmenos, ainda atuais, de interacdo entre sélitons e geragdo de dark

solitons.

Figura 4-22: Descricdo esquematica original de Scott Russel para a
primeira observacao registrada de um Soliton”®.

Na segunda sequéncia de figuras vemos a tentativa de geracdo de ondas
solitérias a partir da inser¢éo ou retirada de um corpo na extremidade da cuba. Esta
acao também causa um deslocamento horizontal (ou longitudinal) de uma porcéo de
agua, no entanto este deslocamento ndo é simultaneo verticalmente.

Nao queremos aqui voltar aos experimentos e conclusées obtidas por Scott
Russel, mas apenas dar o devido valor ao pioneirismo cientifico que de certa forma é
parcialmente responsavel por este trabalho de tese.

Prosseguindo na histéria dos sdlitons, em 1895 Korteweg e deVries’
apresentaram um procedimento analitico para o estudo das ondas solitarias
desenvolvendo uma equagéo para ondas em aguas rasas, que considerava os efeitos
de dispersao e néao linearidade, mas ignorava a dissipagao.

As ondas solitarias foram durante muito tempo consideradas como sendo
apenas uma curiosidade matematica na estrutura da teoria ondulatéria nao linear.
Desde que estas ondas eram apenas solug¢des especiais de uma equacao diferencial
parcial ndo linear, as suas caracteristicas sui generis eram encaradas como sendo

consequéncias das condi¢des iniciais especiais necessarias para sua existéncia, e
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seguindo este raciocinio, supunha-se que se duas ondas solitarias fossem langadas de
forma a colidirem entre si, a interacdo nao linear durante a colisdo iria destruir
completamente a integridade e a identidade das duas ondas. Somente com o
desenvolvimento dos computadores foi possivel testar estas previsbes através de

calculos diretos.

WAVES _Order] The (reat Wawe of Fansiation Revreck _ffiveeattins

foos
1
\
Ty
H

Fig s

Figura 4-23: Esquemas originais de Scott Russel para os modelos
reduzidos das cubas onde fora7rg1 entdo realizados os primeiros
experimentos solitonicos registrados’.

Os primeiros resultados foram obtidos em 1962 por Perring e Skyrne”. Eles
estavam interessados em solugdes solitarias da equacao sine-Gordon como um modelo
simples para as particulas elementares da matéria. A surpresa aconteceu quando a
solucdo computacional indicou que as ondas solitdrias ndo espalhavam apés
interagirem entre si, ou como eles mesmo relataram: "They emerged from the collision
having the same shapes and velocities with which they entered”. Esta independéncia
entre solugdes elementares é bem conhecida em fendmenos governados por equagdes
diferenciais parciais lineares, onde € valido o principio da superposicao linear, mas era
completamente inesperado num fenémeno regido por uma equacgao diferencial parcial

nao linear.
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Apods esta verificacdo, os estudos se intensificaram e Zabusky e Kruskal” em
1965 criaram o termo "soliton" para indicar estas interessantes propriedades dessa
classe de solugdes. Este termo foi originariamente aplicado apenas para a equacao
Korteweg deVries (KdV) porém é atualmente utilizado de maneira informal para as
demais equagdes que produzem solugdes com
as caracteristicas expostas.

De maneira formal, um soliton € uma
solucao do tipo onda solitaria, que preserva sua
forma e velocidade mesmo sofrendo colisbes
com outras ondas solitarias. Do ponto de vista
das equagdes, uma onda solitdria é possivel
quando existe um equilibrio balanceado entre
os termos responsaveis pela dispersao e pela
nao linearidade, assim sendo, um sistema com

auséncia total de dispersdo e nao linearidade

também pode apresentar uma solugdo em onda

solitaria.

_ _ . ~ Figura 4-24: Recriacdo da observagao
Em julho de 1995, foi realizada uma conferéncia original do séliton®.

sobre ondas n&o lineares em fisica e biologia, na Universidade Heriot-Watt (Edinburgh)
localizada préximo ao canal onde Scott Russell fez sua histérica observagédo. Durante
esta conferéncia, no dia 12 deste mesmo més, um grupo de cientistas repetiram a
experiéncia de Russel como parte da cerimbnia de inauguracao de um novo aquaduto
batizado “Scott Russell Aquaduct”.

Os Solitons em fibras dpticas foram previstos por Hasegawa e Tappert®' (entdo
na AT&T Bell Labs) em 1973, porém a tecnologia de fibras existente naquela época era
insuficiente para a realizagdo de uma comprovacao experimental. Somente em 1980 foi
possivel a realizacdo de um experimento de propagacao de soélitons em fibras épticas,

este foi feito por Mollenauer®® e colaboradores também nos laboratdrios Bell.

4.5.2 Principio Fisico

O principio fisico da propagacao de soélitons baseia-se no cancelamento mutuo
entre os efeitos dispersivo e ndo linear impostos pelo meio onde ocorre a propagacao,
no caso as fibras Opticas. Indo um pouco mais além no sentido da fisica basica,
devemos lembrar que um campo elétrico aplicado num meio dielétrico causa o
deslocamento dos elétrons das suas respectivas posicdes de equilibrio, gerando entéao

uma polarizacdo P nesse meio. Uma grandeza que mede o0 quao susceptivel € um meio
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a acdo de um campo é a obviamente chamada susceptibilidade elétrica y, e
dependendo das caracteristicas intrinsecas deste meio este deslocamento pode ser
mais rapido ou mais lento, ou seja, a susceptibilidade elétrica de um meio é uma fungao
da frequiéncia do campo incidente.

As propriedades dpticas que estamos mais acostumados a trabalhar, como por
exemplo o indice de refragdo n, ou o coeficiente de absor¢do o de um meio estdo
diretamente relacionadas com a susceptibilidade citada, logo estas grandezas também
sado dependentes da freqiéncia do campo incidente. Além disso, as poténcias épticas
que estarao se propagando dentro da fibra podem ser altas, e quando confinadas no
nucleo de alguns microns de diametro, resultam em intensidades suficientes para que o
deslocamento dos elétrons citados acima ndo seja mais uma fungéo linear do campo
aplicado.

Assim sendo, uma forma mais apropriada de descrevermos o indice de refragao
de um meio, é incluirmos as dependéncias com a freqiéncia e com a intensidade do

campo.

n(m,|E|2) =n; (o) + n2|E|2 : (4-46)
n, é a parte linear e n, (indice de refragdo nao linear) € suposto independente de w na
regido de interesse, ou seja, sua variacao é muito pequena dentro da largura espectral
do pulso.

A constante de propagacado de uma onda eletromagnética estd diretamente
relacionada com o indice de refracdo, logo também é uma fungdo da freqiéncia do
campo incidente. Esta dependéncia faz com que campos com diferentes freqiéncias se
propaguem com diferentes velocidades. Um pulso de luz é na verdade um pacote
contendo varias freqiéncias, logo este pacote ira se propagar com uma velocidade de
grupo (vide Figura 4-2), e a dispersao desta velocidade de grupo (GVD - Group Velocity
Dispersion ) sera a responséavel pelo alargamento temporal deste pulso, j& que cada
componente espectral do pulso se propagara com uma velocidade diferente. Note que
a GVD alarga temporalmente o pulso mas néo altera o espectro do mesmo.

Identificamos assim o efeito da dependéncia do indice de refragdo com a
freqiéncia sobre a propagacdo de pulsos de luz. Qual seria entdo a influéncia da
dependéncia do indice com a intensidade sobre a propagagao de pulsos ? Observando-
se a expressao geral do indice de refracao podemos dizer que campos mais intensos
“sentirdao” um indice de refracdo do meio diferente daquele “sentido” por campos mais
fracos e, sendo esta dependéncia de origem eletrbnica, ela é muito rapida e pode ser

verificada dentro do tempo de um Unico pulso (ps), ou seja, supondo um pulso com
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perfil temporal do tipo gaussiano, o inicio e o fim do pulso possuem intensidades mais
baixas e “sentirdo” um indice de refragcdo diferente daquele “sentido” pela regiao central
(de maior intensidade) do pulso. Esta variacdo do indice de refracdo ao longo do
periodo temporal do pulso causa consequentemente uma variagao semelhante na fase,
e sendo a frequiéncia instantanea dada pela derivada temporal da fase, teremos uma
geragdo de novas frequéncias. Na verdade este € o efeito comumente chamado de
automodulacdo de fase (SPM - Self Phase Modulation). Esta geracdo de novas
freqUéncias alarga o espectro do pulso mas nao altera o perfil temporal do mesmao.

A Figura 4-25 mostra um perfil temporal de intensidade do tipo gaussiano e sua
primeira derivada, proporcional a freqiéncia instantdnea gerada pela SPM. Note que a
subida do pulso é responsavel pela geracao de componentes com freqiéncia maior que
a fundamental, enquanto que a descida do pulso gera componentes de freqiéncia

menor.

FREQUENCIA
INTENSIDADE INSTANTANEA

1(®) o _

TEMPO NORMALIZADO (T/T)

Figura 4-25: Perfil temporal de intensidade de um
pulso e primeira derivada proporcional a freqliéncia
instantanea.

Com esta rapida introducdao notamos que um dos efeitos citados atua no
dominio do tempo (GVD) enquanto que o outro atua no dominio da frequéncia (SPM).
Esta observacao é essencial para a compreensao do efeito solitbnico. Na verdade a
acado combinada dos efeitos de dispersdo e automodulagdo de fase constitui um dos
métodos usualmente utilizados para a compressao de pulsos Opticos, onde o0 pulso
passa primeiramente por um meio nao linear, alarga o seu espectro e entao passa por
prismas ou grades que introduzem a dispersdo adequada para comprimir

temporalmente 0 mesmo, sdo os chamados compressores épticos.
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Figura 4-26: Representacdo esquematica dos efeitos independentes
que propiciam a propagagao de pulsos em regime soliténico.

O efeito solitbnico em si representa o cancelamento matuo destes dois efeitos
de maneira simultanea e puntual, ou seja, no caso dos soélitons de primeira ordem o
pulso ndo chega a ser alargado nem temporalmente e nem espectralmente. Esta
maneira de interpretarmos os sélitons simplifica a compreensdo do requisito
fundamental para termos um pulso soliténico: a obrigatoriedade de termos um pulso
limitado por transformada, ou seja, a transformada de Fourier do perfil temporal do
pulso deve ser equivalente ao perfil espectral do mesmo. Este fato fica agora claro, pois
ja que o cancelamento da GVD, que atua no dominio do tempo, €& feito
instantaneamente pela SPM, que atua no dominio da freqtiéncia, os perfis nestes dois
espacos devem estar diretamente correlacionados. Esta analise esclarece também o
comportamento estavel dos sélitons, pois se um pulso possuir uma largura de banda
maior do que a transformada de Fourier do perfil temporal, a porcdo em excesso sera
perdida durante a propagacdo na forma das chamadas ondas dispersivas, restando
entdo somente o séliton estavel. No caso de aplicacbes em telecomunicacdes, esta
porcao perdida em ondas dispersivas sao indesejaveis por se transformarem em ruido.

A Figura 4-26 representa o efeito solitbnico de forma esquematica. A fibra por
onde o pulso se propaga apresenta intrinsecamente nao linearidade e dispersdo. No
regime linear a poténcia do pulso € baixa e a automodulacdo de fase ndo ocorre,
mantendo inalterado o espectro do pulso. A dispersdao no entanto, independe da
poténcia e a sua atuacdo faz com que as componentes de diferentes freqiéncias
propaguem com velocidades diferentes alargando temporalmente o pulso.

No regime solitdnico a nao linearidade gera uma automodulacdo de fase que

alarga o espectro temporal do pulso, gerando baixas freqtiéncias na frente do pulso e
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altas freqléncia na cauda posterior do mesmo. A dispersdo (na regidao anédmala, como
sera comentado na préxima sec¢ao) entao atua fazendo com que as baixas freqiéncias
que estdo na frente do pulso andem com velocidade inferior as altas freqténcias da
cauda, causando uma compressao do pulso original. Estes dois processos ocorrendo
simultaneamente permitem uma propagacdo sem alteragdo no perfil espectro-temporal

do pulso, gerando entao o Sdliton.

4.5.3 Modelagem Matematica

Para o estudo dos Sélitons temos que primeiramente estudar a propagacao de
pulsos em fibras Opticas na presencga de dispersado e nao linearidade. Como dissemos,
a dispersdao esta relacionada com a dependéncia do indice de refracdo com a
frequéncia enquanto que a néo linearidade relaciona-se com a dependéncia do indice
de refracdo com a intensidade do campo. Temos que considerar agora a equagao que
governa o campo, ou seja, a equagao de onda:

;%6 1 9°D

veE- L

- 4-47
C® 912 g,C° ot? ( )

O vetor deslocamento D esta relacionado com E através de uma relagao
constitutiva que considera a natureza ndo instantdnea da resposta do meio. A
dependéncia de n com a freqiéncia vem justamente desta resposta atrasada.

Nosso objetivo € obter a equacado de propagacdo para um meio com as
caracteristicas acima descritas, ou seja, um meio dispersivo e ndo linear. Iniciaremos
modelando a dispersdo e para isso utilizaremos a expansdo do vetor de onda para

freqUéncias préximas a frequéncia central do espectro do pulso.

2 3

ok

K=k = o)

(0—0y) +... (4-48)

(0—-0g)+%

®o

(03—030)2 +%F

(O} 0]

0)2

Usando a aproximacado de SVEA (Slowly Varying Envelope Approximation), a

transformada de Fourier para as variaveis Am = (o—ay) € Ak = (k-ky) fica:

i(Awt-Akz

E(Ak, A®) = [[Ez1)-e dzdt. (4-49)

e a transformada inversa:
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1 ~ i( Aot-Akz
E(z1t) = o [[E(ak a0) - e T Ak d(Aw). (4-50)
)
podemos obter os operadores,
. d . d
lngmzm—wo e —/a—zzAkzk—kO. (4-51)

e reescrevermos entdo a expansao de k,

" 2 (NN} 3
9 .k,a K'd K" 9

=K== —i——+.... 4-52
9z Mot 252 e a3 (4-52)
onde o apdstrofe indica derivagdo em relacédo a . Aplicando em E,
0 0 k' 90°E
| —+k'— |[E———-=0. 4-53
(az atj 2 ot ( )

Como visto, as grandezas k' e k" vém da dependéncia do indice de refragcdo com a
freqUéncia, e sdo parametros caracteristicos do regime de propagagéao.

Podemos ainda escrever:

k=9 (z—nj— J (”(w)mjzl{ma”(w)+n(m)}:i:l. (4-54)

:%k_% c c 0®

onde n, € definido como um indice de refracdo de grupo e v, é a velocidade de grupo
do pulso. Similarmente para k"

o’k  1|,9n(®) 9*°n(mw)| odnw) A 9°n(w)
k=2 _10o =2 - . (455
o0’ c[ w0 o |Tc e’ 2 )
o Ok 10dvg (4-56)
om VS om

onde notamos que k", a chamada dispersao de velocidade de grupo (GVD), representa
a forma com a qual a velocidade de grupo depende da freqiiéncia.

Se k=0, a solugcéo da equacao 4-53 pode ser escrita em termos de uma fungao
arbitraria de z-t/k' = z-v,t. Isto representa o fato de envelope estar se propagando com a
velocidade de grupo, assim sendo, vamos escolher um novo referencial que se
movimenta com a velocidade de grupo (referencial do pulso), usando a constante

arbitraria €:
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Z=¢?z |, T=¢g(t-k'2)

d 9 d -9 ., o- (4-57)
—=g—= —=g"—-Ke—
dt  aT oz oZ oT

Reescrevendo a equacgao de propagacgao no novo referencial, teremos

0E k" 9%E
f—-——2-=0. (4-58)
Z 2 372
Esta equacdo demonstra que o envelope do pulso se deforma ao longo da
propagacao devido a dispersao de velocidade de grupo.
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Figura 4-27: Alargamento temporal devido a dispersdo de

velocidade de grupo apés propagacao de um pulso por 20 km de
fibra convencional fabricada no Brasil.

A Figura 4-27 foi obtida experimentalmente injetando-se um pulso de 32.7 ps em
uma fibra 6ptica convencional e medindo-se o pulso resultante apds propagacgéo por 20
km desta fibra. As medidas foram feitas diretamente com um detetor rapido que por
possuir um tempo de resposta préximo aquele do pulso inicial, exerce uma influéncia
diferenciada entre o pulso inicial e aquele obtido na saida da fibra. Dito isso, esta figura
deve ser utilizada apenas de forma ilustrativa com efeito de demonstrar como a

propagacao por apenas 20 km de fibra pode alterar a forma de um sinal éptico, sem
qualquer extensao para conclusdes sobre os valores numéricos obtidos.

E interessante notarmos que o segundo termo da equacgdo 4-58 representa
justamente a variagcdo de E ao longo do pulso, ou seja, para pulsos pequenos essa
variagdo sera mais rapida (derivada maior) e causara entdo uma maior dispersdao ao

longo de Z. Esta conclusao pode ser ainda interpretada considerando-se o fato de que
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pulsos com transicbes mais rapidas possuem um espectro mais largo e
consequentemente sofrerdo uma maior disperséao de velocidade de grupo.

Até agora a propagacao do pulso esta sujeita apenas a dispersdao, vamos agora
considerar o efeito ndo linear de um material dielétrico sobre um pulso propagante. Em
materiais dielétricos convencionais, o indice de refragdo aumenta proporcionalmente
com o quadrado do campo elétrico aplicado, como descrito pela expressao 4-46 . Este
efeito leva o nome de Kerr e o coeficiente que o caracteriza é também chamado indice
de refracdo nao linear n,. Para uma fibra éptica de silica, n, possui um valor de
aproximadamente 1.2x10% m?V?. Este efeito é originado pela deformagdo sofrida
pelas érbitas eletrbnicas das moléculas de vidro devido ao campo aplicado e, por ser
este um efeito eletronico o tempo de resposta é extremamente baixo, da ordem de 10™"°
segundos.

Se lembrarmos que a equacao de propagacao foi até agora obtida a partir da
expansao do vetor de onda, a inclusao do efeito Kerr fica imediata, pois a aplicagéo de

um campo externo faz com que o vetor de onda mude por um fator de:

21 2
nlEf £ =T nE’. 4-59
E a nossa equacéo fica agora:
0E k' 0°E

onde y € dado por 2nnH/A e 6 representa um fator de reducdo devido ao fato da
intensidade de luz ndo ser uniforme na seccao da fibra, e pode ser substituido pelo
inverso de uma area efetiva do ntcleo (6=As ).

Comparando a expressao obtida com a equacgao de Schrédinger, vemos que se
o potencial de Schrédinger V for substituido por |Ef, além da troca de posicdo entre as
variaveis tempo e espacgo, teremos uma similaridade total, porém com um potencial
variavel e “propagante”, o que resulta no nome de Equacao de Schrédinger Nao Linear
(ESNL), e nas sui generis propriedades das solugdes solitbnicas.

Continuando com esta analogia, devemos notar que na equagdo de
Schrddinger, V representa o potencial que prende a particula representada pela fungéao
de onda ¥, e na ESNL o equivalente a este potencial é proporcional a intensidade da
luz propagante. Intuitivamente podemos imaginar o efeito solitbnico da seguinte forma:
O pulso éptico intenso altera as caracteristicas locais do meio por onde esta se

propagando, gerando um potencial local que se propaga juntamente com o pulso e que
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faz com que este mantenha sua forma espectro-temporal imutavel durante a
propagagao.

Até agora a teoria foi desenvolvida para o caso ideal, ou seja, na auséncia de
perdas, porém um termo dissipativo pode ser diretamente acoplado na ESNL. Se

denominarmos { a perda por unidade de comprimento causada pela fibra, teremos

0E K" 9°E

9Z 2 9T?
De onde pode-se ver que uma das condigdes basicas para que um séliton seja

+v|E E=KE. (4-61)

formado antes do pulso inicial ser muito atenuado pelas perdas inerentes da fibra, é o

termo ndo linear ser maior que o termo dissipativo,

2 2 2 ?
vIE :%x. (4-62)

Assim sendo, com n, da fibra & 1.2x10% m%V?, |E|=10° V/m e para A = 1.5 pum,
necessitamos ter um { < 2x10* m™”, ou de outra forma, a fibra deve apresentar uma
atenuacgédo inferior a 1.7 dB/km, o que é facilmente obtido com as fibras ja disponiveis
comercialmente, onde o valor tipico € 0,2 dB/km na regido de 1.55 mm. Em
comprimentos de onda menores, na regiao do visivel, as perdas podem chegar a faixa
de 1 a 10 dB/km, 0 que ainda é muito baixo se comparado com a maioria dos materiais
(note que o coef. de abs. é da ordem de 2x10° cm™).

A equacéo 4-61 ainda n&o deve ser considerada como sendo a mais geral para
modelamento da propagacao de pulsos em fibras dpticas. Como ja vimos a expansao
da constante de propagacgédo k foi truncada no seu termo de segunda ordem. Além
disso, dependendo das caracteristicas do meio de propagac¢ao, bem como do pulso
propagante, outros termos devem ser adicionados a equacao acima.

Para os nossos objetivos atuais vamos considerar esta equagdo simplificada
ainda sem o termo de dissipacdo. Além desta aproximagdo vamos ainda utilizar um
procedimento para a obtencdo das solugbes que nao é rigoroso do ponto de vista
matematico, mas que cremos ser ideal para um acompanhamento intuitivo dos
processos fisicos envolvidos.

Iniciaremos analisando separadamente apenas o efeito causado pela dispersao

de velocidade de grupo, ou seja, uma equagéao do tipo:
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9z 2 oT*’
Utilizando se o método da transformada de Fourier, a solugdo da equagéo acima

: 2
oA /k,,aA (4-63)

no dominio da freqiéncia pode ser obtida facilmente:

~ ~

AZw)= Aow)e” ™. (4-64)
O ponto que devemos notar nesta expressado é o fato de que a fase de cada
uma das componentes espectrais esta alterada por um fator que depende da
frequéncia da componente e da distancia propagada pela fibra, ou seja, durante a
propagagdo cada componente de frequiéncia viaja com uma velocidade diferente,
gerando o alargamento temporal ja comentado em se¢ao anterior.
Passemos agora para o estudo das nao linearidades, ou mais especificamente
da automodulacgéo de fase (SPM).
Seguindo o mesmo procedimento empregado para o caso da dispersdao, vamos

obter a solugdo da equagéao contendo somente o termo nao linear:

0A 2
0Z | ( )

cuja solugao é dada diretamente por:

AZ,T)= A0,T)e™*D onde ¢NL(Z,T):nZKOZ|A(O,T)|2. (4-66 )

ko € 0 numero de onda (2n/A), e 0 médulo quadratico de A(0,T) € a intensidade do pulso
no inicio da fibra.

Notamos que a automodulacao de fase gera, como o proprio nome ja diz, uma
varredura na fase do campo dependente da intensidade do mesmo. A fase do campo
sera entdo diferente entre a regido central (alta intensidade) e as caudas do pulso
(baixa intensidade). Com isso a freqiéncia instantdnea do campo, que é dada pela
derivada temporal da fase, sofrerd uma varredura durante a duragédo do pulso, gerando
novas frequéncias.

A Solugcdo geral da equacdo nao linear de Schrédinger pode ser obtida
analiticamente utilizando-se o chamado método de espalhamento inverso, original de
Gardner, Greene, Kruskal e Miura®, expresso elegante e formalmente por Lax* e
aplicado para a ESNL por Zakharov e Shabat®. Esta solugéo indica que o envelope do
pulso solitbnico deve ser uma secante hiperbdlica quadratica para o caso do séliton de

primeira ordem. Existem os chamados soélitons de ordem superior, gerados quando 0s
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efeitos da GVD e da SPM néo séo cancelados simultaneamente, mas sim em periodos
caracteristicos que dependem do pulso e da fibra.

Utilizaremos agora uma nova mudanga de variaveis, ndo com o objetivo de
normalizar a equagéo (util para o desenvolvimento matematico da solu¢do), mas sim
com o propésito de tornar clara a relagéo entre os termos da equacao e os fendmenos
experimentalmente observaveis.

Iniciamos relacionando a ja usada constante arbitraria € com a amplitude inicial
do pulso de forma & = 1/T,, logo teremos uma escala de tempo, normalizada pela

duracdo inicial do pulso dada por:

t_
r:ﬂ. (4-67)
Ty

e introduzimos ainda uma amplitude normalizada que ja considera as perdas na fibra:

E(z7) =B U(z 1) e’(E ) . (4-68)
onde P, é a amplitude inicial do pulso. Definindo ainda os comprimentos de dispersao

Lp e ndo linearidade Ln;:

15 1
L,=-2 , Ly, =—. 4-69
D k// NL ’YIDO ( )

chegamos a uma forma adequada,

2 A
LNL

oz~ Sk 5z -

Nesta equagao podemos ver diretamente que a largura inicial do pulso (Ty) e a
amplitude inicial do pulso (Py) irdo determinar qual efeito dominara a propagagao ao
longo da fibra, a dispersdo ou a nao linearidade. Os comprimentos de disperséo Lp e
nao linearidade Ly, permitem, quando comparados com o comprimento L da fibra, uma
categorizagdo da propagacao em quatro regimes distintos, sumarizados na tabela
abaixo. Nesta tabela podemos ainda acompanhar os valores de poténcia e largura
temporal do pulso para atingirmos cada um dos quatro regimes de propagacao. Estes
valores apresentados sdo Uteis apenas como ordem de grandeza para avaliarmos as
condigbes experimentais necessarias para realizarmos um experimento de propagacao

solitbnica em fibras normais.
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Lp/L Ly /L Regime Ty P

>>1 >>1 Passivo >100 ps <0,1mW

<<1 >>1 Dispersivo <10 ps <0,1 mW

>>1 <<1 Nao Linear > 100 ps >10 mW

<=1 <=1 k"<0: Soliténico <100 ps >10 mW
k">0: Dark Soliton

A =1.55pm, k" = 20ps“/km, y=20 W'km"

Tabela 4-2: Possiveis regimes de propagacdao de acordo com as
caracteristicas do pulso (fibra convencional).

Faremos agora mais algumas alteragbes: desprezaremos o fator de perdas,
redefiniremos a variavel de propagacao em funcdo do comprimento de dispersao e
definiremos N como a razéo entre Lp e Ly, diretamente relacionado com a ordem da
solugao solitonica.

4 2 _ Ly _ YPOEZ

éz_ e N =5 ’”
L, L |k

(4-71)

com isso reescrevemos a Equacao de Schrédinger Nao Linear de uma forma dedicada
a obtencao imediata das solugdes solitonicas:
oU  sgn(k”) o?U oy, 2
j—-—7—"—+NU U=0. 4-72
aé 2 ,52 | | ( )
cuja solugao para o caso de N=1 é dada por:

4

UE Ty = Wsech(t)ei% : (4-73)

0°0

Esta expressdo que representa o soliton fundamental possui duas
caracteristicas fundamentais: a primeira relacionada com o fato de que a intensidade,
proporcional ao moédulo quadrado de U(E,t) perde a dependéncia com a variavel
espacial &, ou seja, a forma do pulso nao se deforma ao longo do caminho propagado.

A segunda propriedade, mais sutil porém de igual importéancia, relaciona-se com
o fato da fase da solug¢do indicar um vetor de onda constante, independente de .
J.P.Gordon utilizou esta propriedade para uma demonstracdo® muito elegante e
intuitiva das propriedades de estabilidade do séliton quando perturbado por efeitos cujo

periodo € muito maior que o periodo do sdliton.
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4.5.4 Analises de Viabilizacao de um Sistema Soliténico.

Este momento € entdo propicio para fazermos algumas andlises sobre o0 quao
importante sdo os parametros das fibras nos sistemas de comunicagées. Em primeiro
lugar, a Figura 4-28 mostra como varia o comprimento de dispersao Lp para pulsos com
diferentes duragdes. O grafico apresenta este comportamento para uma fibra normal
(k"=20 ps’/km) e para uma fibra com dispersdo deslocada (k=2 ps®/km). Note que na
regidao de Tp = 10 ps, Lp passa de 4 km em uma fibra normal para mais de 50 km em
uma fibra DS.

10000

1000

L

LA A [ N N N B Fibra Normal H

0.1 -

Fibra com Disp.Deslocada

HUE

—_
-
o
-
o
o

TO (ps)

Figura 4-28: Comprimento de dispersédo Lp em funcéo da duragéo
do pulso para fibras convencionais e DS (dispersion shifted).

Similarmente ao Lp, o comprimento de nédo linearidade Ly, também possui uma
forte dependéncia com o tipo de fibra, porém no caso esta dependéncia é indireta ja
que as fibras DS costumam ter um nucleo de didmetro menor, justamente como forma
de alteracdo da curva de dispersédo devido ao guia (aquela devida ao material € muito
pouco alterada).

Na Figura 4-29 podemos ver esta dependéncia do comprimento de n&o
linearidade com a poténcia de pico do pulso e com o raio do nucleo da fibra.

Vemos que com fibras de nucleo menor, a mesma poténcia éptica causa uma
maior intensidade, aumentando a sensibilidade aos efeitos de origem néao linear, e

consequentemente reduzindo o comprimento efetivo de néo linearidade Ly;.
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Figura 4-29: Dependéncia do comprimento de néo linearidade Ln.
como poténcia de pico do pulso, para fibras com diferentes raios
do nucleo.

Para que seja possivel a propagacao de sdlitons, devemos ter a compensacgao
total entre os efeitos devidos a dispersdo de velocidade de grupo e aqueles devidos a
automodulagdo de fase, logo os comprimentos efetivos de dispersdao e de nao
linearidade devem ser iguais. Assim sendo, através das duas ultimas figuras € possivel
determinarmos as caracteristicas do pulso e da fibra para implementarmos um
experimento de propagacgado solitbnica. Na verdade a igualdade entre Lp e Ly €
requerida apenas para o caso do sdliton fundamental. Para os chamados sélitons de
ordem superior, 0 comprimento de dispersado pode ser maior do que Ly, € o valor de N
definido anteriormente indica justamente esta chamado ordem do sdéliton.

A Figura 4-30 abaixo apresenta uma faixa de possiveis valores de N de acordo
com a duracdo e poténcia do pulso. Note também que a poténcia necesséria para
obtermos solitons de mesma ordem em uma fibra DS cai aproximadamente uma ordem
de grandeza.

Vemos assim que para a implementacdo de um sistema de propagacao
solitbnica devemos respeitar alguns vinculos entre parametros da fibra e do pulso
optico. No nosso caso especifico o interesse principal estd na observacao de soélitons
gerados pelo laser desenvolvido e apresentado no capitulo 3, ou seja teremos pulsos
cuja duragcdo é proxima a 10 ps e, de acordo com a Figura 4-28 equivale a um

comprimento de dispersao de aproximadamente 50 km. Para que o comprimento efetivo
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de nao linearidade estivesse também préximo a este valor deveriamos garantir a

poténcia de pico do pulso em torno de 5 mW.

FIBRA
N

»

N
N (ordem do soliton)

Figura 4-30: Ordem do séliton (N) para diferentes
caracteristicas do pulso e nos casos de fibra normal e fibra

DS.

Do ponto de vista de um sistema pratico de comunicagao, estes valores nao sao
os valores ideais. Para taxa de 2.5 Gbit/s deveriamos trabalhar com pulsos de 100 ps e
poténcias de pico de aproximadamente 1 mW. Pulsos de duragdo muito pequena

podem também causar efeitos deletérios, como por exemplo o chamado ‘“self-
frequency-shift’, mas em contrapartida reduzem efeitos devidos a interacdo entre

solitons.

4.5.5 Observacoes Experimentais Complementares

resultados experimentais da

Nesta subsecdo apresentaremos alguns
observagao de sélitons nas condigdes Uteis para comunicagdes Opticas (alta taxa de

repeticao e A=1.55 um).
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Nosso objetivo € demonstrar a operagcédo da fonte solitbnica desenvolvida e do

sistema parcialmente desenvolvido para monitoragdo e estudo de sinais de

comunicagao.
Inicialmente apresentamos na Figura 4-31 uma simulagdo computacional da

evolugdo espacial de um sdliton de segunda ordem. Como é sabido os sdlitons de
ordem superior ndo mantém a forma ao longo da propagac¢ao, como caracteristico no

séliton fundamental, mas apresentam um periodo tipico apds o qual o pulso retorna a

forma original.
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Figura 4-31: Simulagdo computacional da propagagado de um
séliton de segunda ordem. Na insercdo vemos 0S mesmos
pulsos normalizados e em escala logaritmica.

Vemos na Figura 4-31 que no caso deste séliton de segunda ordem a evolugao
da forma do pulso passa por um estreitamento inicial, formacao de “bandas laterais” e
retorno as caracteristicas iniciais. Os sélitons de ordem ainda maior podem até se
separar em dois pulsos antes de retornarem a forma inicial.

Para atender nossos objetivos desta segcdo, achamos mais conveniente um
experimento que reproduzisse de alguma forma esta evolu¢do dindmica dos solitons de
ordem superior, jA que uma vez obtida tal situacdo, teriamos a certeza de termos um
sistema experimental adequado para o estudo da propagagdo nao linear em fibras
Opticas.

Experimentalmente a visualizagdo do pulso em diferentes posi¢des da fibra, ou
apos diferentes distancias propagadas é razoavelmente mais sofisticada, assim sendo
optamos inicialmente por uma visualizacdo que de certa forma reproduz o
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comportamento descrito, mantendo a distancia propagada constante e variando a
poténcia de pico do pulso inserido na fibra.

A Figura 4-32 representa entdo o pulso obtido apds propagacgéao por 25 km em
uma fibra Corning DS para diferentes poténcias de entrada. Nesta figura a escala
temporal esta distorcida pela convolu¢cado do tempo de resposta do detetor utilizado na
aquisicao direta dos dados ( = 14 ps, nao foi usado o autocorrelador).

Note que alterando a poténcia do pulso estamos alterando o comprimento
efetivo de nao linearidade e mantendo constante o comprimento de dispersao Lp, logo o

periodo do séliton (w/2) Lp é mantido mas a ordem do soéliton é alterada.

——

Poténcia (un.arb.)

Figura 4-32: Resultados experimentais de soélitons de
ordem superior obtidos apds propagagao por 25 km em
uma fibra DS.

Lembramos que a poténcia do pulso é alterada através do controle de ganho de
um AFDE de poténcia utilizado para amplificar os pulsos gerados pelo laser em anel,
procedimento este que garante a mesma forma temporal de pulso mas aumenta o ruido
nos casos de maior poténcia.

Na Figura 4-33 apresentamos os espectros de sélitons de ordem superior
obtidos experimentalmente também apds propagacao por 25 km de uma fibra DS. Com
estas duas representacbes (temporal e espectral) é possivel aompanharmos
intuitivamente a oscilagdo entre a atuacao da dispersdo de velocidade de grupo e da

auto-modulacdo de fase. Percebe-se que para poténcias baixas os pulsos ficam
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praticamente constantes, o que é esperado tanto por podermos estar operando na
regidao do séliton fundamental, como também e principalmente porque a fibra DS causa
uma dispersao tao pequena que é quase imperceptivel apds apenas 25 km de fibra.
Com poténcias mais elevadas, a auto-modulacao de fase torna-se nitidamente o
efeito dominante e assim sendo o espectro é consideravelmente alargado e o pulso fica
com sua duragdo temporal reduzida. Aumentando-se mais ainda a poténcia foi possivel

observarmos a divisao do pulso caracteristica do soliton de terceira ordem.

Poténcia Média (un.arb.)

4 _ 1550.8
7,
%) 1550.6
1550.4

Figura 4-33: Espectros experimentais de sélitons de ordem
superior obtidos apés propagacao por 25 km em uma fibra
DS.

Continuando com os experimentos de propagacao, a situacao descrita acima
que caracteriza o dominio da ndo linearidade da fibra sobre a dispersdo pode e é
comumente utilizada com o objetivo de compressao temporal do pulso. Quando isto é
feito de forma dedicada costuma-se utilizar uma secao pequena de fibra, porém o
resultado apresentado na Figura 4-34 demonstra a ocorréncia da chamado compressao
solitbnica em um sistema de 25 km com pulsos de 10 ps e alta taxa de repeticao.
Obviamente em um sistema pratico de transmissao de informacgdes, a poténcia utilizada
para uma distancia de apenas 25 km seria bem inferior aquela usada aqui e o efeito
seria facilmente evitado.

Nesta Figura 4-34 vemos o sinal de autocorrelagcdo na saida da fibra mostrando

que o pulso original, superior a 10 ps, foi reduzido para 3.4 ps. E note que o pulso
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encontra-se agora sobreposto a um pedestal de longa duracao. Esta efeito deve-se ao
fato de que no inicio da propagacao o efeito dominante que é a automodulacao de fase
gera uma varredura de frequéncia (chirp) apenas na regidao central do pulso, e apenas
este chirp linear pode ser comprimido pela dispersdo anémala de velocidade de grupo.
As componentes laterais do pulso sofrem assim uma dispersdo maior ainda, ja que

novas freqiéncias foram geradas, e dao origem ao pedestal observado na Figura 4-34.

5.0 . ; . ; . ; . r . r . r
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Figura 4-34: Autocorrelacdo do pulso apds propagagédo por 25 km
de fibra DS. Nota-se a compressdo da regido central do pulso
sobreposta a parcela dispersiva.

Na teoria dos compressores O6pticos € comumente definido um fator de
qualidade do compressor Qg, definido como a porgao da energia do pulso de entrada
que aparece no pulso comprimido, € como 0s compressores a fibra costumam utilizar
comprimentos muito pequenos de fibra, a perda de energia devida a atenuagéo é
desprezada. No nosso caso, com 25 km de fibra podemos determinar este fator
calculando a relagao entre as integrais do pulso comprimido e do pulso comprimido
mais o pedestal, ou seja, estamos considerando que a energia total do pulso inicial
estd, ao fim de 25 km, dividida entre o pulso comprimido e o pedestal. Esta razdo entre
as energias (ou areas) estd destacada na Figura 4-34 e € de 15 %. Ainda para o caso
especifico dos compressores baseados no efeito solitbnico, o valor de Q¢ estd também
relacionado com a ordem do séliton, quanto maior a ordem do soéliton, menor o fator de
qualidade do compressor e menor a eficiéncia na conversdo de energia entre o pulso

inicial e aquele comprimido.
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Apenas como esclarecimento, a assimetria notada na ampliacdo do pulso
comprimido (insercdo na Figura 4-34) deve-se a constante de tempo do lock-in

empregado para obtengéo do sinal de autocorrelagao.

Finalizando estes experimentos sistémicos, apresentamos na Figura 4-35 a
autocorrelagao de um séliton também apds 25 km de fibra Corning DS. Nesta medida o
motor de passo do autocorrelador teve sua velocidade ajustada em apenas 1.3 mm/s e
a constante de tempo do lock-in foi eliminada, resultando em um sinal mais ruidoso

porém mais fiel a dindmica real do pulso.
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Figura 4-35: Autocorrelagdo apds 25 km de propagag¢ao em
uma fibra Corning DS comprimindo o pulso para 2.3 ps (ou
1.5 ps supondo sech).

Neste caso observamos um pulso que foi comprimido em relacdo ao pulso
original chegando a uma duragéo de 2.3 ps. A linha sélida na Figura 4-35 foi obtida
através de um ajuste numeérico utilizando a fungé@o secante hiperbdlica, tipica do soéliton
de primeira ordem. O bom ajuste entre o resultado experimental e o ajuste pode ser
melhor comprovado em escala logaritmica como apresentado em detalhe na insergéo.
Considerando entdo que temos uma secante hiperbdlica, o valor obtido a meia altura no
perfil de autocorrelagao deve ser multiplicado pelo fator de 0.6482, resultando em um
pulso com 1.5 ps de duragéo.
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4.5.6 Consideracoes Finais Referentes aos Sistemas Solitonicos:

Um estudo mais aprofundado da teoria nos revela a existéncia de fendmenos
como interacdo entre solitons, acoplamento entre a ASE (Amplified Spontaneous
Emmission) dos amplificadores Opticos e os pulsos solitbénicos (efeito Gordon-Haus),
chaveamento solitbnico, etc. As referéncias ja citadas tratam de experimentos
desenvolvidos tanto para a demonstragcdo da existéncia de sélitons em fibras, bem
como dos limites envolvidos nestes sistemas. Métodos de filtragem de ruido, eliminagéo
da interacao entre pulsos através de modulacdo na amplitude e na fase, estudo da
dispersdao de polarizagdo, entre outros, sdo temas atuais de pesquisa na area de
solitons em fibras épticas.

Na Tabela 4-3 estdo expostos alguns dos ultimos resultados dentro da pesquisa
em sistemas de comunicagdes solitdbnicos, com énfase nos experimentos que buscam a

demonstracao dos limites e do atual estado da arte.

Taxa Distancia (km) Produto TaxaxDist.
Ano (Gb/s) (Tb/s km) Grupo Ref.
1995 10 30000 300 NTT 87
1995 20 150000 3000 France Telec. 88
1995 20 19000 380 France Telec. 89
1995 10 2000 20 NTT 90
1995 160 200 32 NTT 91
1995 8x25 10000 200 AT&T 92
1995 10 1000 10 France Telec. 93
1996 40 4000 160 NTT 94
1996 20 9000 180 NTT 95
1997 40 5000 200 NTT 96
1997 20 2200 44 France Telec. 97
1997 8 x 20 10000 1600 NTT 98

Tabela 4-3: Listagem de alguns dos mais recentes e relevantes
experimentos de propagagao soliténica.

Como podemos observar, nos ultimos anos a pesquisa em comunicagdes
solitbnicas abrangem uma grande gama de objetos. Enquanto alguns grupos buscam
melhores fontes, existem outros investindo em sistemas de controle da propagacéo,
fitragem néao linear do ruido, amplificacdo distribuida, eliminagdo de interacdo entre
pulsos, eliminacao de jitter, etc.

O campo das comunicagdes Opticas vém evoluindo numa velocidade muito
rapida, perdendo apenas para a demanda da mesma. E sabido que apds a
massificacdo da Internet, a demanda de transmissdo de informacao por habitante
aumenta oito vezes por ano. O espectro de radio utilizavel € de aproximadamente 25
GHz, enquanto que a banda permitida pelas fibras chega aos 25 THz, estes estudos

colocam as comunicagdes Opticas como a unica alternativa capaz de atender tal
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demanda. No entanto o sistema de transmissdo a ser utilizado ainda constitui uma
polémica no meio cientifico.

A alguns anos atras, os sistemas solitbnicos eram vistos como inviaveis por
varios motivos; necessidade de alta poténcia para excitar os efeitos néo lineares das
fibras, modulagdo RZ (return to zero) diferente do padrdo usado (NRZ), baixa
compreensao da teoria e consequentemente dos parametros envolvidos no controle da
propagagdo. Num passado mais recente estes conceitos foram drasticamente
alterados; as fiboras DS com minimo de dispersdo proximo ao minimo de perdas,
juntamente com os amplificadores a fibra dopada com érbio resolveram o problema
relacionado com a poténcia e, a alteragdo da arquitetura das linhas para sistemas RZ
tornou-se um empecilho desprezivel diante da visdo de ser o séliton a Unica opgao
capaz de atender a alta demanda das comunicagées em grandes distancias.

Atualmente estamos passando pelo terceiro ciclo, onde os sistemas NRZ
lineares foram desenvolvidos a tal ponto que o produto taxa por distancia chegou a
nameros jamais imaginados para estes sistemas. Em maio de 1996, um grupo de
pesquisadores da NTT*® conseguiu transmitir 10 canais de 100 Gbit/s, resultando numa
transmissao de 1 Tbit/s em 40 km de fibra DS.

O sistemas solitdnicos, pelo menos até o momento, ndo podem chegar a taxas
tao elevadas como 100 Gbit/s, pois nessas condigdes os pulsos estao tdo proximos que
a interacdo nao linear entre eles (a cauda de um pulso altera o potencial de
aprisionamento do pulso vizinho) gera efeitos de atragdo entre os sélitons, alterando o
tempo de chegada no detector e causando um indesejavel time jitter.

Sistemas soliténicos utilizando WDM (wavelength division multiplexing) ja foram

reportados'®

, onde 16 canais solitdnicos propagam simultaneamente na mesma fibra,
com uma taxa de erro de bit dentro dos limites aceitos, no entanto a atual aplicacao de
comunicagoes por soliton esta restrita a enlaces de longa distancia com valores médios
de taxa de transmisséo.

Estimativas de 1996 afirmam que sistemas solitdnicos apresentam um limite na
taxa de transmissdo duas vezes superior aos sistemas NRZ lineares, e ainda podem
sustentar canais WDM com uma separacao trés vezes mais proximos, o que daria um
fator de ganho de 6 sobre os sistemas lineares para taxas superiores a 5 Gbit/s. No
entanto para aplica¢des praticas, o soliton precisa ser viavel também do ponto de vista
de custo de implementagio, e para isso existem trabalhos'' que propée a utilizacdo de
fontes convencionais NRZ para a geracao de sélitons (com a inclusao de filtros), o que

simplificaria consideravelmente a transi¢cao entre os sistemas.
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Existe um acordo entre paises europeus (ESTHER) que prevé a realizagdo de
testes com tréfico real. Este projeto tem como objetivos principais, novos esquemas de
controle de jitter e de interagédo entre sélitons. A perspectiva inicial é de um sistema de

10 Gbit/s numa distancia entre 500 e 700 km, com upgrade programado para 40 Gbit/s.
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CONCLUSAO

5.1 FIBRAS DOPADAS cOM ERBIO E AMPLIFICADORES OPTICOS

No capitulo 2, onde tratamos dos amplificadores a fibra dopada com érbio,
tinhamos como objetivo principal a realizagdo de um estudo mais aprofundado sobre a
dindmica de ganho destes sistemas.

Este estudo foi realizado através da resposta da FDE a uma excitagdo do tipo
funcdo degrau, que juntamente com uma modelagem baseada em expressdes
analiticas , propiciaram a obtengdo de um conjunto de informacdes Uteis sobre estes
amplificadores.

A analise da resposta a fungcdo degrau sem a aplicagdo de um campo de
bombeio culminou em um método rapido, preciso e eficiente de obtengédo do coeficiente
de absorgdo, da poténcia de saturagédo intrinseca e do tempo de vida do estado
excitado, parametros estes fundamentais para o projeto de lasers e amplificadores
baseados em FDE.

A mesma funcdo degrau aplicada em amplificadores com diferentes poténcias
de bombeio (diferentes condicbes de inversdo de populagdo) permitiu 0
desenvolvimento de procedimentos rapidos e eficazes de extracdao de parametros
operacionais dos amplificadores, como a poténcia de bombeio de transparéncia
(ganho=1), poténcia de saturagédo de sinal (compressdo de ganho de -3 dB), perda de
insercao e, indiretamente, coeficiente de atenuagao residual.

Finalmente foi apresentada uma técnica que permite analizarmos a dinamica de
ganho e do ruido dos AFDE sobre todo o espectro simultaneamente, o que é muito util

principalmente para analises de efeitos de cross-talk em sistemas WDM.

5.2 LASER SOLITONICO

No capitulo 3 o nosso objetivo principal era utilizarmos o meio ativo que

estudamos (fibras dopadas com érbio), para desenvolvermos um fonte dedicada para
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experimentos em sistemas de comunicagdes oOpticas, ou seja, um laser capaz de gerar
pulsos curtos (< 100 ps) em alta taxa de repeticdo (> 1 GHz) e na regiao espectral da
terceira janela de comunicagdes 6pticas ( 1.5 um).

Desenvolvemos uma cavidade em anel que difere das cavidades convencionais
por possuir um Unico componente que executa simultaneamente as fungdes de
modulador de amplitude e acoplador de saida. Além disso a configuracdo desenvolvida
permite que o acoplamento de saida possa ser variado continuamente, aumentando em
muito a flexibilidade de operagéo do laser.

Com esta fonte conseguimos obter pulsos de até 7 ps de duragdo, em uma taxa
de repeticdao de 2.5 GHz e ainda com a possibilidade de sintonia em toda a banda
espectral do érbio (1530-1565 nm).

Realizamos caracterizagdes tanto no dominio do tempo como da freqténcia que
nos permitem dizer que a fonte desenvolvida € capaz de gerar pulsos limitados por
transformada, com um perfil espectro-temporal de secante hiperbdlica, o que é ideal
para sistemas de propagacao de sdlitons.

Analises complementares mostraram também ser esta, uma fonte muito
interessante para o estudo fundamental da fisica de lasers. Foi demonstrada operacao
em regime continuo, em regime de pulsagédo esponténea, além de geragédo de spikes e

oscilagdes relaxadas.

5.3 EXPERIMENTOS SISTEMICOS

No capitulo 4 tinhamos como principal objetivo o desenvolvimento de sistemas
capazes de proporcionar a realizagao de experimentos de propagacao, em altas taxas e
longas distancias, para que pudéssemos estudar o comportamento de diversos
dispositivos em condi¢bes reais de operacao, e ja utilizando o laser e os amplificadores
desenvolvidos e estudados nos capitulos anteriores.

Desenvolvemos entdo enlaces de recirculagdo em diversas configuracoes,
utilizando fibras convencionais, fibras com dispersao deslocada, filtragem interna, 1 ou
2 amplificadores 6pticos, e varios outros dispositivos complementares.

Foram apresentados resultados de dois experimentos com obijetivos diferentes;
no primeiro estudamos a possibilidade de se estender o comprimento equivalente dos
enlaces utilizando-se um atenuador Optico no interior do mesmo. Apés consideragdes
sobre possiveis efeitos de dispersdao e nao linearidades, pudemos demonstrar a
propagagdao de sinais com uma relagdo sinal ruido aceitavel, por uma distancia
equivalente superior a 2800 km. No segundo experimento nossa atengdo estava

voltada para o estudo do efeito de amplificadores Opticos em regime de ganho
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saturado, sobre sistemas de transmissdo de pacotes. Pudemos observar
comportamentos que confirmaram a importancia dos estudos de dindmica de ganho
desenvolvidos no capitulo 2, bem como efeitos de ruido acumulado que s6 poderiam
ser observados nos enlaces desenvolvidos.

Com a mesma tecnologia adquirida para a montagem destes enlaces,
desenvolvemos também um sistema que utiliza um novo conceito de geracdo de
modulacao PPM (pulse position modulation), tornando-a mais simples e com possiveis
aplicacbes também em esquemas de chaveamento.

Finalmente encerramos o capitulo com o desenvolvimento de um sistema de
analise de propagacédo em linha, para observacao de efeitos nao lineares. O sistema foi
utilizado para observacdo de propagacdo de sdélitons e permitiu também uma
confirmagao complementar da qualidade dos pulsos gerados pelo laser desenvolvido no

capitulo 3.

5.4 CONSIDERACOES FINAIS

Esta tese talvez possa ser considerada como sendo a primeira tese do Grupo de
Fendémenos Ultra-Réapidos e Comunicacdes Opticas, desenvolvida de forma totalmente
aplicada aos sistemas de comunicagdes Opticas de alta capacidade. Ao longo deste
trabalho tentamos estar sempre voltados a aspectos aplicados nestes sistemas, seja de
forma direta, como no capitulo 4, ou indireta quando estudamos aspectos fundamentais
dos AFDE (capitulo2) e desenvolvemos uma fonte para sistemas solitdnicos (capitulo
3).

Sendo assim, além das conclusées e dos resultados especificos obtidos no
trabalho propriamente dito, o aprendizado basico e o desenvolvimento de infra-estrutura
laboratorial para pesquisas nesta 4rea ndo sdo, por nds, considerados menos
importantes, sdo ao contrario fundamentais para que seja dado um prosseguimento
nesta linha de atuagéo, e consequentemente fazendo com que os préximos trabalhos

possam trazer contribuicées ainda mais relevantes.
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