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RESUMO

Apresentamos nesta tese um estudo das aplicagbes de fibras opticas dopadas com
Erbio em amplificadores e lasers. Como amplificadores, determinamos as carac-
teristicas das fibras de forma a apresentarem um melhor desempenho em sistemas
de comunicagao via fibra 6ptica. Para tal, concluimos que as fibras devem possuir um
nicleo pequeno efou a concentracao de Erbio confinada em seu centro, para haver
maior superposicao entre a regiao dopada e os feixes de bombeio e sinal. Concluimos
também que a concentracio de Erbio deve ser pequena para evitar efeitos coopera-
tivos de conversao ascendente de energia que depopulam o nivel meta-estavel (I1a/s),
diminuindo a eficiéncia do bombeio.

Como laser, obtivemos a operagio CW, & temperatura ambiente. O laser de fibra
dopada com Erbio, apesar de operar como um sistema de 3-niveis, apresentou uma
baixissima poténcia de limiar (~ 20 mW). Isto se deve a sua favoravel geometria e a
alta intensidade no nucleo. Com uma fibra multimodo obtivemos um laser de fibra
com alta poténcia (~500 mW}) que pode ser usado como fonte de bombeio para medi-
das de dptica ndo linear. Utilizamos também o laser de fibra para geragio de pulsos
curtos pela técnica de acoplamento de modos (‘mode locking’) ativo e passivo. Com
o acoplamento de modos ativo obtivemos pulsos de 80 ps de duracio e poténcia de
pico de 0.6 W. Com o acoplamento de modos passivo, usando um filme semicondutor
de JaGaAs/InP como absorvedor saturavel, obtivemos pulsos de 1 ns de duragao com
poténcia de pico de ~ 12 W,



ABSTRACT

In this work we study the applications of Erbium doped fiber as amplifiers and
lasers. As an amplifier, we determined the fiber characteristics which optimize its
performance at an optical fiber communication system. We conclude that the fibers
should have a small core radius and/or an Erbium distribution confined as close as
posible the center of the fiber in order to optimize the overlap between the doped
region and the ligth of the pump and signal. We also conclude that the concentration
should be low to prevent cooperative upconversion mechanisms that depopulate the
meta stable level reducing the pump efficiency.

As a laser, we obtained CW operation at room temperature. The Erbium doped
fiber laser, despite its operation as a 3-level system, had a very low threshold pump
power (~ 20 mW). This is due to the favorable geometry and the high intensity in
the core region. Using a multimcde Erbium doped fiber, we obtained a high power
output of ~ 500 mW. We also obtained passive and active mode locking operation
of the Erbium doped fiber laser. In active mode locking, pulses of 80 psec duration
with 0,6 W of peak power were obtained. The passive mode locking operation, using
a bulk semiconductor as saturable absorber, genarated pulses of 1 nsec of duration
with peak power of ~ 12 W.
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Capitulo 1

Introducao

A possibilidade de se incorporar elementos terras raras no nicleo de fibras dpticas
monomodo[l] tem permitido desenvolver uma nova classe de dispositivos ativos e
passivos, tais como lasers[6], amplificadores[3] e sensores{4]. Elementos tais como
Er**, Nd**, Pr®*, Tb**, Ho>* tém sido usados como dopantes(3], mas um maior
interesse tem sido dado as fibras dopadas com Erbio, devido ao fato de apresentarem
uma larga banda de emissao (= 30 nm) em torno de 1,54 pm, o que coincide com
o comprimento de onda onde as fibras de silica apresentam menor atenuagao (= 0,2
dB/Km).

A idéia de dopar o niucleo das fibras com elementos terras raras teve inicio nos
anos 60. Koester e Snitzer[6] foram os primeiros a produzir uma fibra com ntcleo
dopado com Nd** e estudar a amplificagao na regido de 1,06 um. Em 1973, Stone e
Burrus[7] conseguiram pela primeira vez a operacao, a temperatura ambiente, de um
laser de Nd**, cujo meio ativo apresentava a geometria de uma fibra éptica. Q laser
era bombeado em 590 nm e 514,5 nm com um laser de corante pulsado e um laser
de argonio, respectivamente. Em 1974, Stone e Burrus[8] conseguiram a operacio
CW de um laser de fibra dopada com Nd**, & temperatura ambiente, bombeado
por um laser de semiconductor (GaAs). No entanto, sé em 1986, Poole et al[l],
conseguiram produzir fibras dopadas que apresentavam qualidades que permitiam
desenvolver dispositivos capazes de serem usados em sistemas de comunicagao épticas.
Estas fibras se caracterizavam por uma grande absorgao na regido do visivel e baixa
perda na regiao do infravermelho.

As fibras dopadas com Erbio tém sido mais estudadas devido ao fato de poderem
ser utilizadas como amplificadores em sistemas de comunicacio via fibra éptica. Os
sistemas de comunicagio via fibra 6ptica atuais sdo compostos de repetidores regener-
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2 CAPITULO 1. INTRODUGCAO

ativos que sdo inseridos na linha de transmissao para compensar a atenuacao do sinal
causada pela fibra. Em um repetidor convencional, o sinal éptico é primeiro conver-
tido em um sinal elétrico por um fotodiodo, e depois é amplificado por um circuito
eletronico. O sinal elétrico amplificado é reconvertido em um sinal 6ptico por um
diodo laser semiconductor e reinjetado na fibra. Este sistema é caro, e introduz ruido
na comunicagao. Em amplificadores a fibra dopada com Erbio, o sinal éptico pode ser
amplificado diretamente, tornando o sistema inteiramente éptico. Os amplificadores a
fibra dopada com Erbio apresentam muitas vantagens quando comparados ao sistemna
convencional; uma das mais importantes é que a largura de banda do amplificador
a fibra é da ordem de 1 THz. Em sistemas amplificadores eletrénicos convencionais,
a largura de banda estd limitada a 10 GHz. Além disso, os amplificadores a fibra
dopadas com Erbio apresentam baixo ruido e alta potenc1a de saida.

A operagdo CW do laser de fibra foi obtida pela primeira vez por Mears et al[9],
utilizando uma fibra dopada com Nd3* em dois tipos de cavidade, em anel e Fabry-
Perot, bombeada por lasers de GaAlAs e corante, respectivamente. O fato das fibras
serem de boa qualidade fez com que a poténcia de limiar se tornasse baixa (100 pW
no caso da cavidade Fabry-Perot). Mears et al[6] também conseguiram a operacio
CW e Q-switching, com pulsos de 100 ns de duracio, com uma fibra dopada com
Erbio. A operacio em regime de mode locking foi obtida por Alcock et al[l] com
uma fibra dopada com Nd>*. Usando um modulador aclstico éptico, conseguiram
pulsos com 1 ns de duragao. Depois destes trabathos, varias técnicas[11]-{16] tém sido
usadas na geragao de pulsos curtos.

Neste trabalho, enfocamos a geragao de pulsos curtos e caracterizacio de fibras
dopadas. Especificamente, utilizamos a técnica de mode locking ativo e passivo para
geracao de pulso curtos. Os pulsos curtos gerados sio importantes porque estio na
faixa de duragéo dos pulsos usados em estudos de propagacao de sélitons.

Esta tese € organizada da seguinte forma: No capitulo 2, descrevemos as pro-
priedades fundamentais das fibras dopadas com Erbio no que diz respeito ac seu uso
em amplificadores e lasers. No capitulo 3, apresentamos um estudo da caracterizagio
das fibras dopadas, afim de apresentarem melhor desempenho como amplificadores em
sistema de comunicagio 6ptica. No capitulo 4, descrevemos o uso das fibras dopadas
como meio ativo para lasers operando continuamente e em regime de Q-switching.
No capitulo 5, descrevemos a geragao de pulsos curtos nos lasers de fibras dopadas.
Finalmente, no capitulo 6, apresentamos um resumo do trabalho e as perspectivas de
investigacoes a serem feitas.
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Capitulo 2

Propriedades do ion trivalente de
Erbio

Neste capitulo, descrevemos algumas das propriedades basicas do ion trivalente de
Erbio, que serao importantes para a compreensao de alguns efeitos em lasers e ampli-
ficadores nos capitulos seguintes. Descrevemos também o processo de fabricagao das
fibras dopadas com elementos terras-raras.

2.1 Introdugao

O Erbio em sélidos é normalmente trivalente, e sua configuragio eletrdnica é
4f115525p5. Os elétrons 4f, que sdo responsaveis pelas transicdes na regiao do visivel
¢ infra vermelho proximo, ndo sao os mais externos. Eles sdo "protegidos” de cam-
pos externos por duas camadas eletronicas com ampla extensdo radial (5s25p%), o
que explica a natureza atomica do seu espectro. Com isso, os elétrons 4f sdo so-
mente fracamente perturbados pela vizinhanca. A Figura 2.1 mostra um diagrama
de energia do ion de Er®t, de onde se pode fazer uma comparagao entre os niveis de
energia calculados, medidos com o ion livre e medidos com o ifon em um cristal de

(CQH5504)39H20[14].

Quando um fon € colocado em um cristal, ele sofre a a¢do de um campo elet-
rostatico inomogéneo (o campo cristalino), que é produzido pela distribuigao de carga
no cristal. Este campo distorce a camada fechada do fon de Er3t. Este efeito é
mais pronunciado na camada nao fechada 4f, pois remove um certo grau da de-
generescéncia, produzindo modificagbes no espectro de energia. Com a interagio com

5
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o campo cristalino, cada multipleto separa-se em um certo nimero de linhas. Esta
separagao ¢ usualmente muito menor que a separacéo de energia entre os multipletos.

Os niveis de energia sao alargados por seus tempos de vida caracteristicos e por
inomogeneidade da matriz hospedeira. As propriedades da matriz hospedeira séo
responsaveis por muitas propriedades fundamentais das transigées opticas do Erbio,
tais como a secgao de choque de emissdo e tempos de vida radiativos e ndo-radiativos.

Em matriz vitria, numa vizinhanga bem proxima, o campo "sofrido” por cada ion
é o mesmo que em um cristal. Em longas distancias, a variacdo da distribuigio de
cargas na matriz vitria é aleatdria. Portanto, o campo cristalino "visto” por cada fon
varia, o que implica em um alargamento inomogéneo nas linhas de absor¢ao e emissao.
Este comportamento é observado nos espectros dos ions terras-raras dopados em fibras
opticas de silicio.

2.2 Meétodo de fabricagao das fibras dopadas

As fibras dopadas com Erbio so fabricadas modificando os processos convencionais de
fabricacgdo de fibras ‘standard’. As fibras 6pticas sao puxadas de pré-formas cujas car-
acteristicas determinam a fibra. Dois processos sao largamente usados na fabricagao
de fibras: o MCVD (Modified Chemical Vapour Deposition){2] e o VAD (Vapour Ax-
ial Deposition)[3]. Descreveremos o processo MCVD, com as modificagées requeridas
para incorporagao de dopantes como o Er3t,

2.2.1 O método MCVD

O método MCVD é baseado na alta temperatura de oxidacao dos gases reagentes
dentro de um tubo girante aquecido com uma fonte externa. Um esquema do processo
¢ mostrado na Figura 2.2. Quantidades controladas de dopantes sao transportadas
para a zona de reacdo pela passagem de gases (por exemplo O,) através do precursor
liquido, usualmente halido, para evitar a contaminagao de impurezas de ions de metais
de transicao. O tetra cloreto de silicio (SiCly) € usado para formar a silica, o principal
componente da fibra 6ptica. A silica (5i0;) é atrativa devido as caracteristicas de
baixa perda e baixa dispersao nas regides de 1300 nm e 1500 nm e também pela
alta resisténcia mecinica e quimica. Os compostos GeQ; e P,0; sao normalmente
adicionados ao nicleo da fibras para aumentar o indice de refragao.

Os gases reagentes (O,, N; e He) passam por dentro do tubo de silica girante
(substrato), que é montado em um torno. O tubo é aquecido por um macgarico que
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se move na mesma diregao do fluxo dos gases. A oxidagao dos gases na zona aque-
cida pelo macgarico {1700 °C) resulta na formagio e deposi¢do de uma fuligem de
particulas oxidas. Como o magarico passa por esta camada, ela € fundida ao vidro
pela viscosidade do sinter. A temperatura de deposigio depende da composigao do
vidro e € suficientemente alta para sinterizar o material depositado, mas nao tao alta
para causar distor¢bes no tubo {(usualmente entre 1300 °C' e 1500 °C). As camadas
com indice definido sdo crescidas desta forma. Depois de depositada a quantidade de
material requerida, o tubo é colapsado numa barra sélida por aquecimento a aproxi-
madamente 2000 °C. Esta temperatura é suficiente para amolecer o vidro e permitir
o colapso com baixas tensées superficiais.

A fibra é puxada da pré-forma pelo aquecimento da barra e estendida ao didmetro
requerido (usualmente 125 um). Durante o processo a fibra ¢ revestida com uma
camada plastica para protegao.

2.2.2 Alteragao para fabricacao das fibras dopadas

Varias técnicas para incorporagao de ions terras raras tém sido desenvolvidas e ade-
quadas a ambos os processos VAD e MCVD. Os reagentes organometalicos com alta
pressao de vapor tém sido empregados no método convencional MCVD, com os ions
terras-raras sendo transportados na fase de vapor para a zona de reacdo da mesma
maneira que os materiais que formam o vidro. A técnica é simples de implementar,
mas os precursores sao toxicos, ndo muito disponiveis e caros.

Uma alternativa muito usada, desenvolvida em Southampton, explora a alta
pureza atinginda via fase vapor, sem necessitar de novos reagentes. Os precursores
solidos de terras-raras com baixa pressao de vapor sio incorporados ao processo de
fabricagdo[1], como mostrado na Figura 2.3. O precursor das terras-raras é colocado
numa camara dopante acima do tubo de substrato. Durante a convencional deposiciao
do vidro do nucleo, a camara dopante é aquecida a aproximadamente 1000 °C para
atingir a pressao de vapor das terras-raras halidas. Um controle de temperatura pre-
ciso € essencial para controlar da pressao de vapor do precursor e assim a concentracio
de dopantes. O vapor é movido para a zona de rea¢io com os reagentes que formam
o vidro, onde é oxidado e depositado normalmente. O colapso e puxamento sao feitos
de forma convencional.

Fibras contendo poucas partes por milhdo (ppm) sdo preparadas desta forma.
Esta técnica nao é muito versatil, uma vez que € dificil aumentar a concentragao de
dopantes e incorporar varios tipos de ions simultaneamente e em proporgoes prede-
terminadas.
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Figura 2.3: Processo da fase vapor para producdo de fibras opticas dopadas com ter-

ras-raras (Ref. {{]).

Mais recentemente, um novo método, onde os ions sao acrescentados numa solugao,
foi desenvolvido em Southampton[3]. O processo descrito na figura 2.4 supera as di-
ficuldades encontradas anteriormente. Embora aumente o risco de contaminagao de
impurezas via fase liquida, fibras com baixas perdas e alta concentragao de dopantes
sao fabricadas. Modificagdes muito simples no processo MCVD permitem a incor-
poracdo de dopantes via solugdao. Uma redugdo na temperatura do magarico de
aproximadamente 500 °C permite a formacao e deposicao da fuligem 6xida, sem
a subsequente fusao desta camada porosa. O tubo é entao removido do torno e colo-
cado numa solugdo de ions diluida. Modificagdes adicionais podem ser feitas neste
estagio, por exemplo, alumina pode ser adicionada através da solucao de AlCI;. Agua
e alcool sac usados normalmente como solventes, uma vez que sao de facil manuseio
e os precursores halidos sao soluveis em ambos. Depois da absorciao da solugao, o
excesso € removido € o tubo recolocado no torno para secagem da camada porosa. A
desidratacao é baseada no processo VAD{7]. Cl; é passado através do tubo, que é
aquecido a temperatura de aproximadamente 1000 °C, evaporando o solvente resid-
ual. Como resultado, a contaminagéo do ion hidroxila € insignificante (~ 0.25 ppm).
Os jons dopantes nao sao volateis a esta temperatura e permanecem aprisionados. A
fusao da camada de fuligem ocorre na temperatura convencionalmente empregada e
o colapso do tubo em pré-forma é também feito de maneira convencional.
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codopadas com Germdnio e Aluminio (Ref. [6]).

2.3 Efeito da matriz hospedeira

As fibras usadas em telecomunicagoes possuem ~ 90 % de silica, sendo o restante
elementos de controle do indice de refragao. Os elementos terras-raras dopados no
ntuicleo destas fibras tém suas carateristicas espectrais alteradas se uma pequena por-
centagem do indice é modificado. Como exemplo, mostramos os espectros de ganho,
que medimos(6] em fibras a base de Germénio e Aluminio dopadas com Erbio (Figura
2.5). A diferenca nos espectros de emissao é devida a separagao das componentes
Stark dos niveis fundamental (I;5/2) e excitado (1,3/2), que depende da composigao
da matriz hospedeira.

QOutro efeito, que depende da matriz hospedeira, é a absor¢io do estado excitado.
Este efeito foi medido pela comparagao da atenuagao espectral da fibra dopada com
Erbio bombeada em 665 nm (com inversao de populacio) e nio-bombeadall5]. As
bandas em torno de 480 nm, 514,5 nm, e 655 nm sao seriamente afetadas, como
mostra a Figura 2.6. A banda em torno de 810 nm, que nao esta na Figura, também
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Figura 2.6: FEspectro de absor¢do do estado excitado e fundamental numa fibra
codopada com Aluminio (Ref. [7]).

é afetada pela absorgao do estado excitado. A sec¢io de choque de absorgédo do estado
excitado, diminui a inversao de populagio com o aumento da poténcia de bombeio,
o que consequentemente reduz a eficiéncia. A dependéncia desta sec¢ao de choque,
com a composigao da matriz, € mostrada na tabela 2.1, onde a razdo entre as sec¢des
de choque do estado excitado e fundamental sao listadas[15]. Os comprimentos de
onda de 532 nm e 980 nm sao os mais apropriados para bombear as fibras dopadas
com Erbio. O comprimento de onda 1480 nm também pode ser empregado, uma vez
que as medidas da absorgao do estado excitado mostraram que o efeito nesta regiao
¢é desprezivel.

A composigao da matriz hospedeira determina também o tempo de decaimento
da emissdo da fluorescéncia. A diferenca na frequéncia de vibragao das redes (energia
do fonon) de GeO, — 5i0; e AlO3 — Si0; levam a tempos de vida de 12 ms e 10 ms
para baixas concentragdes dos dois materiais, respectivamente.
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Tabela 2.1: Hazdo entre as secgées de choque de absor¢do do estado excitado e fun-
damental (04pE/0apF) em fungdo do comprimento de onda

Tipos de fibras | GeO; | GeOy/B;03 | GeO2f/ P,Os | Al,O3
488 nm 2,9 - 1,86 1,74
514,5 nm 0,95 - 0,55 0,5
655 nm 0,28 0,25 0,13 0,14
810 nm 2,0 2,0 1,0 1,0
980 nm - - - 0

2.4 Efeito da concentracgao de dopantes

Tanto o tempo de vida fluorescente quanto a eficiencia quantica (EQ) sao afetados
pela concentragao de ions da fibra. A EQ) é um parametro que claramente indica a
eficiencia de um amplificador, mas é dificil de ser medida diretamente. A Figura 2.7
mostra a eficiéncia de conversao da energia do bombeio em fungao da concentragao
de dopantes{9], € d4 uma indicagdo da EQ. Uma forte dependéncia com a concen-
tracdo é mostrada, particularmete em fibras com GeQ; — 510,, para concentragdes
maiores que 200 ppm, mas o efeito é minimizado com a adigio de alumina na matriz
hospedeira. A redugao da EQ) é atribuida a mecanismos cooperativos de conversao as-
cendente descritos na Figura 2.8[29]. Este mecanismo pode ser entendido da seguinte
forma: Quando o nivel I 3, é altamente populado, ocorre transferéncia de energia
nao radioativa entre os ions excitados vizinhos. Este processo promove o jon aceitador
para o nivel lg/5, enquanto o ion doador retorna para o estado fundamental. Este
processo sO ocorre quando a concentragao de jons é alta o suficiente para que haja
interacao entre eles. Assim, a concentragio de dopantes deve ser mantida em torno
de 100 ppm em fibras a base de Germanio e algumas centenas de ppm em fibras a
base de Aluminio.

2.5 Distribuicao de dopantes

A medida de absor¢io num comprimento de fibra dopada com Erbio é fungao da
concentracdo de dopantes e da superposi¢io do campo modal com a distribuicao
espacial dos dopantes. Dois aspectos sao relevantes a distribuigio dos dopantes;
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primeiro, a distribuigao de dopantes em fibras a base de Germanio nio segue um
perfeito ‘step index’; segundo, a superposigio entre o bombeio (ou sinal) e os dopantes
€ pobre em fibras monomodo.

A distribuigdo de Erbio em fibras a base de Germanio preparadas pelo método
de MCVD segue a de GeO,, com baixa concentragio no centro da fibra[ll], como
mostra a Figura 2.9. Esta distribuicdo é devida a evaporagao do Ge durante o estigio
de colapso no processo MCVD. O Er®t é assumido estar ligado 2 componente que
volatiliza, e portanto, também evapora. Em fibras a base de Aluminio, ao contrario,
nio ocorre nenhuma perda de Al,03 ou Er**, como mostra a Figura 2.10[11]. Desta
forma, a interagdo da luz com a distribuigdo de dopantes é maior em fibras a base de
Aluminio que em fibras a base de Germanio.

Numa fibra monomodo em torno de 980 nm, a superposi¢ao entre o modo do
bombeio e a distribuicao de dopante é de ~ 50 %. Uma vez que os fons de Er3t
operam como umn sitema de 3-niveis, o que requer mais da metade da populagdo no
estado meta-estavel (/y3/2) para haver ganho, é desejavel confinar a distribuigio de
dopantes onde ha maior intensidade de bombeio, o centro da fibra. Dessa forma ha
também uma maior superposicio entre a distribuicao de dopantes e o maximo de
intensidade do sinal. O uso de alumina na fibras dopadas tem permitido manter a
distribui¢do de dopantes no centro da fibra (Figura 2.10).
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Figura 2.11: Diagrama de niveis de energia pare um sistema de 3-iveis ideal.

2.6 O ion de Er*t como um sistema de 3-niveis.

Para entender as vantagens do baixo limiar de operagio de um laser de fibra, esti-
maremos o limiar de i inversao de populagao uma fibra dopada com Erbio. Para tal,
assumiremos que o jon de Erbio opere como um sistema de 3-niveis ideal, isto requer
mais da metade dos jons no estado meta-estavel que no fundamental, para haver
inversao de populacio.

A Figura 2.11 mostra o sistema de 3-niveis idealizado, de onde deduzimos as
equagdes usuais de taxa[l2],

dN N, '
d_tl = —R13N1 + m— + (N2 - Nl)Wg (21)
2
N, Ny N,
B 1y 1 N2 W, (2.2)
dN; Ny
dt R13N1 - Taz (23)

onde N; é a populagao total no nivel 1 (i = 1,2,3), Ry;3N, é a taxa de bombeio do
nivel 1 para o 3, 7;; é o tempo de vida entre niveis, onde i,j denota dois niveis, e
(N, — N;)W, a taxa de emissdo estimulada.



20 CAPITULO 2. PROPRIEDADES DO ER**

No estado estacionario d/dt = 0, e obtemos

N
Ta2

Uma vez sendo o sistema de 3-niveis ideal, o tempo de vida nao radioativo 74, é
muito menor que 7 (732 << 79 ). Entdo, assumindo que N, >> N, obtemos

_ RN,
1/721 + W,
Quando a area A da secgdo transversal da fibra é bombeada por um laser com

frequéncia »,, o nimero de ions excitados por segundo em um dado ponto da fibra
pode ser expresso como,

= R13N1 . (2.4 )

N, (2.5)

IPO’A
hv,

onde o4 € a seccao de choque de absorcio em v, e I, é a intensidade de bombeio
local.

Desde que N3 é desprezivel, Ny = Nt — N, onde Nt é o niimero total de fons em
um volume incremental. Assim de (2.5) e (2.6) a inversao de populagao N; — Ny é
dada por

R13N 1=

N, (2.6)

Ipo 4
hup /79y — Wy

%f + 1/t + Wiy

Ng —_ Nl = NT. (2.7)

Se assumirmos que Wy << 1/7, entao para atingir inversao em um dado ponto
da fibra é necessario que

hv,

I, > (2.8)

TAT2:

Usando valores tipicos do ion de Er®** em fibras e os dados de uma fibra usada
neste trabalho (v, = 5,8.10"s71, 04 = 3.107*em?, 75, = 10 ms, raio da fibra é de
4 pm), calculamos um valor de poténcia de limiar de ~ 10 mW. Assim, é possivel
obter laser operando continuamente sem necessidade de resfriamento com baixissima
poténcia de bombeio, ao contrario dos lasers de 3-niveis convencionais que operam
em modo pulsado e requerem uma poténcia de bombeio de Kilowatts.
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Capitulo 3

Amplificador a fibra dopada com
Er3+

3.1 Introdugao

Os amplificadores a fibra dopada com Erbio, operando em torno de 1,53 pm, sao
dispositivos muito atrativos em sistemas de comunicagao via fibra optica, porque
possibilitam o aumento da capacidade de informac¢ao de um sistema pelo aumento
da taxa de dados efou nimero de canais Opticos. O estudo dos amplificadores a
fibra dopada com Erbio tem expandido rapidamente, desde o desenvolvimento da
fabricacao de fibras dopadas com terras raras[1}-[3], até as mais recentes experiéncias
com lasers semicondutores, como bombeio[4],[7]. As vantagens da utilizagio dos am-
plificadores a fibra dopada com Erbio (Figura 3.1) como um meio alternativo para
os repetidores eletronicos tém contribuido significativamente para o progresso dos
sistemas de comunicagao via fibras épticas em 1.5 pm[6).

Os amplificadores a fibra dopada com Erbio apresentam uma ampla largura de
banda (20-30 nm ou 3-5 THz). No entanto, o nimero de canais que podem ser si-
multaneamente amplificados é limitado pela saturagao do ganho e o ‘crosstalk’ entre
canais. Uma vantagem dos amplificadores a fibra dopada com Erbio é que a saturacao
da poténcia de saida aumenta linearmente com a intensidade do bombeio[7]. Outro
aspecto muito importante dos amplificadores a fibra dopada com Erbio é sua imu-
nidade a interferéncia entre simbolos em alta taxas de dados {(ou distorgio de sinal
devido a intermodulagao entre canais com espagamento pequeno), o que é devido a
dinadmica lenta (0.1-1 ms) do ganho[8]. A combinagio alto ganho e alta poténcia

23
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Figura 3.1: Aplicagées dos amplificadores a fibra dopada com Erbio.
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Figura 3.2: Especiro de absor¢io de uma fibra dopada com Erbio (Ref. [13]

de saturacao de saida torna os amplificadores a fibra aplicaveis como amplificadores
de poténcia para aumentar a poténcia de pico no transmissor. Também podem ser
usados como pré-amplificadores para aumentar a sensitividade do receptor, uma vez
que operam com alto ganho e baixo ruido[9]. A compatibilidade dos amplificadores
com os sisternas a fibra possibilita explorar sua caracteristica de baixo ruido. Uma
vez que as baixas perdas por acoplamento ndo causam ruido adicional, e os amplifi-
cadores a fibra tém a vantagem adicional de apresentarem um ganho independente
da polarizacao[10], torna-se possivel seu uso em cascata nos sistemas de comunicagio
a longas distancias[11},{12].

A Figura 3.2 mostra a medida de um espectro de absorgdo de uma fibra dopada
com Erbio (feita pela TELEBRAS-ER1071) em funcdo do comprimento de onda.
Se o compararmos com o espectro de absor¢io do fon trivalente de Erbio em uma
matriz cristalina, por exemplo Er(C,H;50,4).9H,0(14], verificamos que as transigoes
em matrizes vitreas siao bem mais largas (vide Capitulo 2 e/ou referéncia [14]). Este
fato permite usar diversos lasers como fonte de bombeio.

Os amplificadores a fibra dopada com Erbio tém sido bombeados em todas as
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bandas de absorgao: 514.5 nm (I1572-H11/2), 532 nm (Iy5/5-S3/2), 665 nm (Iys5/2-Foy2),
820 nm (Iy5/2-152), 980 nm (Iysp2-I1172), € 1.48 pm (Jy15p2-11372). Entretanto, devido
a eficiéncia de operacao, algumas transicdes sao mais apropriadas. Os fons de Erbio
(cormno mostrado na secgao 2.6 do Capitulo 2) atuam como um sisterna de trés niveis, e
isto requer mais jons no estado meta-estavel (I13/2) que no estado fundamental (J;5.,)
para haver inversao de populagao. Devido a este fato, a absorgao do estado excitado
torna-se importante e limita o uso de alguns comprimentos de onda de bombeio, como
mostrado no capitulo 2. Os comprimentos de onda de 532 nm, 980 nm e 1,48 g#m sao
ideais para bombeio, pois nao existe absorgao do estado excitado, o4ee /00y = 0 {vide
Tabela 2.1 ou Ref. [15]). No entanto, considerando o fato das fibras poderem ser
feitas monomodo em 980 nm, sem perder suas carateristicas em torno de 1,53 um, os
comprimentos de onda de 980 nm e 1,48 um sao os mais apropriados para bombear
os amplificadors a fibra dopada com Erbio, pois permitem maior superposicio entre
o bombeio e a distribuicio de Erbio no nicleo da fibra. Esses comprimentos de onda
possuem ainda a vantagem de serem compativeis com o recente desenvolvimento dos
lasers de diodo de alta poténcia (100-200 mW) no infra-vermelho[16],[17].

3.2 Equacgoes de Propagacao

O modelo tedrico que usamos para descrever a propagagao do sinal ao longo da fibra
é similar ao usado por outros autores[19],[20]. Os efeitos da absorcio do estado
excitado e amplificacio da emisséo espontinea nao sao considerados e a distribuigao
de dopantes ao longo da fibra é considerada uniforme. Assumimos também que o
sinal e o bombeio excitam somente o0 modo fundamental da fibra, LPy;. Usando essas
consideragbes e assumindo uma transi¢ao nao radioativa rapida do nivel |3 > para o
nivel meta-estavel |2 >, o que implica em densidade de populagdo N3 ~ 0, no estado
estactondrio, podemos descrever a evolugao das intensidades de bombeio I{p} e sinal
I(s} ao longo da fibra pelas expressdes:

dI(p) _ 1 14 1(s)/ Ly
L _LL‘xf:fp)/I}ip][l 1)L, 1) (3-1)
dl(s) _ 1 ~1+4 I(p)/1,
dz [1 + _ZMH 1+ I(p)/1,, Jospl(s) (3.2)

1+1(p)/Lsp
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onde I,, € I,, 530 as intensidades de saturagao do bombeio e sinal, respectivamente,
dadas por:

hv,

Iy = 7o, (3.3)
hy,

Iy = o (3.4)

onde p € a densidade de ions de Erbio no ntcleo da fibra, O, € 0, 530 as secgoes de
choque de absorgiao do bombeio e fluorescéncia do sinal, respectivamente. v, e v, sdo
as frequéncias do bombeio e sinal, respectivamente, h é a constante de Planck, e r é
o tempo de vida da emissdo espontanea do nivel |2 > para |1 >.

Analisando as expresses (3.1} e (3.2), verificamos que na auséncia de sinal (I(s)
= 0), as equagoes de propagagao se reduzem a conhecida equagao de propagacao para
meios nio ressonantes. Verificamos também que o sinal da derivada de I{p) é sempre
negativo, enquanto o de I(s) depende da relacdo entre a intensidade de bombeio e a
intensidade de saturacdo do bombeio. Isto significa que o bombeio é sempre atenuado
ao longo da fibra, enquanto o sinal é amplificado sempre que a intensidade de bombeio
for maior que a intensidade de saturacio do bombeio, i.e, I{p) > I,;, caso contrdrio,
a derivada de (3.2) torna-se negativa e o sinal passa a ser atenuado.

A Figura 3.3 mostra o resultado de uma simulagdo destas equagdes para poténcias
de bombeio e sinal acopladas a fibra de 50 mW 10 gW, respectivamente. O compri-
mento de onda do bombeio € de 514,5 nm € o do sinal de 1535 nm. Os dados da fibra
usada estao sumarizados na Tabela 4.1. Este alto ganho é obtido experimentalmente
quando se usa como bombeio os comprimentos de onda de 980 nm e 1480 nm, pois
sao livres do efeito citados no Capitulo 2 e se valem da superposi¢io do campo modal
com a distribuic¢ao de Erbio.

3.3 Configuragao experimental

A Figura 3.4 mostra a configuracio experimental[21] usada nas medidas de ampli-
ficagao. Usou-se como fonte de bombeio um laser de argonio operando em 514.5 nm,
ressonante com a transigao Iyss-Hyi2, € o sinal usado era gerado por um laser de
diodo de InGaAsP (DFB) em 1535 nm, feito pela TELEBRAS, com uma largura de
banda ~ 200 MHz. Uma objetiva de microscépio de 5x era usada para acoplar a luz
de bombeio e sinal na fibra. Por causa da reflexdao de Fresnel nas extremidades da
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Figura 3.3: Simulag¢do da propagagdo do bombeio ¢ sinal ao longo de uma fibra dopada
com Erbio.
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Figura 3.4: Configuragdo experimental usade para medidas de ganho em amplifi-
cadores a fibra dopadas com Erbio.

fibra (~ 4%), usamos uma cela de casamento de indice de refragdo com uma camada
antirefletora na janela de saida para impedir a auto-alimentagao.

O sinal de 1535 nm foi modulado por um ‘chopper’ antes de ser introduzido na
fibra, e medido por um detector de Germanio conectado a um lock-in. Para eliminar
o efeito do bombeio sobre o detector de Germanio, foi usado um filtro espectral com
transmitancia de uma parte em 10%. O ganho foi medido tomando-se a razao entre o
sinal de saida e o acoplado na fibra. Para saber-se o quanto de sinal realmente havia
sido acoplado a fibra, um pedago de fibra comercial foi soldado na fibra dopada com
Erbio. Depois de feitas as medidas, cortava-se a fibra dopada com Erbio o mais perto
possivel da emenda e media-se o smal acoplado.

3.4 Desempenho das fibras

Usando a configuragao experimental descrita na Figura 3.4, realizamos medidas de
ganho em trés tipos de fibras; uma codopada com Al,O; (feita pela AT&T) e duas
codopadas com GeQ; (feitas pela TELEBRAS). Conforme descrito no Capitulo 2,
a variacdo na composi¢io da matriz hospedeira introduz modificagbes na seccéo de
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Figura 3.5: Espectro de ganho das fibras codopadas com AL O3 (linha solida) e GeO,
(linha pontilhada).

choque de emissiao do Erbio[22]. A Figura 3.5 mostra o espectro de ganho das fibras
codopadas com Al;O3 € GeO;. As fibras codopadas com GeQO, (linha pontilhada)
apresentam dois picos de emissao distintos, um em torno de 1535 nm e o outro em
1550 nm, enquanto a fibra codopada com Al;O; (linha sélida) apresenta um espectro
mais largo e somente um pico em torno de 1534 nm.

O espectro de ganho dos amplificadores a fibra dopada com Erbio ¢ determi-
nado pelas seccbes de choque de absor¢io e fluorescéncia[23]. Suas caracteristicas
de saturagao sdo determinadas pela relagdo entre os alargamentos homogéneos
e inomogéneos do perfil das secgdes de choque. Experimentos de amplificagio
multicanal{24],[25] mostraram que a saturacao do ganho é principalmente homogénea
nas fibras codopadas com Al;Os, enquanto a saturagio inomogénea ocorre em fibras
codopadas com GeQ;. Essas observagoes sao confirmadas por medidas de largura de

linha homogénea e inomogénea feitas em ambas as fibras pelo método de ‘spectral
gain hole-burning’[26],[27).

Os dados das fibras estao sumarizados na Tabela 3.1. O comprimento étimo de
fibra utilizado é determinado pela poténcia de bombeio acoplada a fibra e pela concen-
tracdo. Das equacdes de propagacio (3.1) e (3.2), verificamos que este comprimento
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Tabela 3.1: Pardmetros da fibras dopadas com Erbio, feitas pela AT&T ¢ TELEBRAS
usadas nas medidas de ganho.

Parametros das fibras fibra F1 fibra F2 fibra F3
Fabricante (AT&T) | (TELEBRAS) | (TELEBRAS)
Especificagao - Er1079 Er1071
Codopantes Er: ALO; Er: GeO, Er: GeO,
Comprimento 6timo de fibra 30m 2m 0.8 m
Concentragao £.0032M 0.01M 0.02M

(~ 50 ppm) | (~ 320 ppm) | (~ 800 ppm}
Abertura Numérica 0.18 0.18 0.15
Tempo de vida fluorescente 14 ms 14 ms 14 ms
Raio do nucleo da fibra 2.5 pm 3.25 ym 4 uym
Absorg¢ao do bombeio 2.5 dB/m 20 dB/m 50 dB/m
Absorcao do sinal 4 dB/m 8 dB/m 20 dB/m
Frequéncia normal. (514.5 nm) | V = 5.49 V=114 V =132
Poténcia de limiar 15 mW 65 mW 80 mW

¢ dado pelo ponto ao longo da fibra onde a intensidade do bombeio se iguala & in-
tensidade de saturagao do bombeio, I(p) = I,,. A partir deste ponto, o sinal passa
a ser atenuado. A Figura 3.6 mostra a medida de determinagao do comprimento
6timo das fibras I'2 e 3. A poténcia do sinal usado foi de ~ 10 gW (-10 dBm) e
a poténcia de bombeio de ~150 mW. O comprimento 6timo de fibra aumenta com
a redugao da concentragio do dopante. Neste caso, o produto (comprimento étimo
de fibra)x(concentragio de Erbio) se manteve aproximadamente constante, apesar da
variacdo do raio (vide Tabela 3.1). Os comprimentos étimos medidos para as fibras
F2 e F3 sao de ~2 m e ~0.8 m, respectivamente.

A Figura 3.7 mostra o ganho do sinal em fun¢io da poténcia de bombeio para as
fibras F1, F2 e F3. A poténcia do sinal (~1535 nm) acoplada i entrada da fibra foi
~ 10 pW. Para a fibra F1 obtivemos um ganho méximo de 12 dB[28] e para as fibras
F2 e F3 um ganho de 9 dB e 6 dB, respectivamente. Da Figura 3.7 verificamos que
a inclinagao das curvas de ganho (dG/dP) aumenta na seguinte ordem: dGr,/dP >
dGrz/dP > dGps/dP. Deduzimos da equagdo de propagacao do sinal ao longo da
fibra (3.2), que a derivada do ganho em relagdo & poténcia de bombeio é proporcional
ao inverso da poténcia de bombeio (dG/dP(p) o« 1/P(p}), ou seja, quanto menor o
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Figura 3.6: Determinagio do comprimento étimo das fibras F1 e F2

bombeio, maior a inclinagio da curva. Esta analise é condizente com os resultados

da Figura 3.7.

Na Figura 3.7, também verificamos que a poténcia de limiar (Ganho = 0), ou seja,
a poténcia na qual a fibra se torna transparente ao sinal, cresce com o aumento da
drea do nucleo das fibras (veja Tabela 3.1). A relagdo entre as poténcias de limiar
para a sequéncia (F1/F1) : (F2/F1) : (F3/F1) édel: 4,3 : 5,3, enquanto a relagéo
entre as areas dos nicleos das fibras é de 1 : 1,69 : 2,59. Isto implica em redugao da
intensidade no niucleo das fibras maiores. O fator de diferenga (~ 2) pode ser devido
aos seguintes efeitos:

a) A absorgao do estado excitado em fibras codopadas com Al,(0; é menor que
em fibras codopadas com Ge(; quando bombeadas no comprimento de onda de 514,5
nm, como mostrado a Tabela 2.1 no Capitulo 2[15}.

b) A relagdo entre as frequéncias normalizadas (V = 2x.¢.(AN)/)) éde 1: 1,33
: 1,30, o que mostra por ha muito mais modos nas fibras F2 e F3 que em F1. Isto
implica numa maior distribui¢ao de energia no nucleo da fibra, o que também diminui
a intensidade de bombeio no nicleo das fibras F2 e F3.

¢) Da Figura 3.7 também verificamos que o ganho maximo diminui com o aumento
da concentracio de Erbio, Gaz(F3) < Gar(F2) < Gpaz(F1). Como discutido na
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Figura 3.7: Ganho em 1535 nm como fun¢do da poténcia de bombeio para as fibras
FI1(A), F2(0) e F3(O,.
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Capitulo 2, seccao 2.4, em altas concentragdes ocorrem mecanismos cooperativos de
conversao ascendente de energia[29], que depopulam o estado meta-estavel (Iy3/5),
diminuindo a eficiéncia do bombeio. Este efeito é menos acentuado em baixas con-
centragoes de Erbio[30].

Com estes resultados, concluimos que para aumentar a eficiéncia de amplificagao,
os seguintes aspectos na fabricacio das fibras dopadas com Erbio devem ser consid-
erados:

i) O raio do nucleo das fibras dopadas deve ser pequeno para se obter maior
intensidade de bombeio na regido dopada com Erbio.

ii) A concentracio de Erbio deve ser baixa, afim de se evitar efeitos cooperativos
de conversao ascendente de energia que depopulam o nivel meta-estivel diminuindo
a eficiencia do amplificador.

Uma alternativa para a reducao do nucleo da fibra é a reducao da regido de

dopagem do Erbio, confinando-o no niicleo da fibra, onde a intensidade de bombeio
é maxima.

3.5 Medida em Fibra com Erbio confinado

Com base nas conclusdes da secgao anterior, foi fabricada pela TELEBRAS uma fibra
que procurava atender as exigéncias para se aumentar o ganho. Os dados dessa nova
fibra estao sumarizados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Fibra com Erbio confinado (Er013).

Fabricante TELEBRAS
Raio do niicleo (pm) 3
Abertura numérica 0,23
Lambda de corte A, (um) 1,25
Concentragao (ppm) ~ 140
Confinamento (no nicleo) ~ 50 %
Absor¢io em 1535 nm (dB/m) 3,5

O aparato experimental usado utilizava um acoplador de quatro portas feito pela
TELEBRAS, (Figura 3.5). O bombeio é introduzido na PORTA-1, e o sinal na
PORTA-2. A razao de acoplamento para o sinal (1535 nm) e para bombeio (514,5
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Figura 3.8: Configuragdo expera’n}ental com acoplador de §-PORTAS usado na car-
terizacdo de fibras dopadas com Erbio.

nm) era de 9:1, o que significa que 90 % da poténcia acoplada era transmitida pela
PORTA-3 e 10 % pela PORTA-4. A fibra dopada com Erbio foi soldada na PORTA-
3. Pela PORTA-4, o sinal e o bombeio acoplados na fibra dopada com Erbio eram
monitorados. O efeito de realimentagao devido aos ~ 4 % da reflexao de Fresnel foi
evitado, usando-se uma cela de casamento de indice de refracao na fibra da PORTA-4.

Com o mesmo procedimento usado anteriormente, medimos o ganho do sinal em
fungao do comprimento 6timo de fibra, (Figura 3.9), para uma poténcia de sinal de
-10 dBm e ~150 mW de bombeio. O comprimento 6timo aumentou para ~6 m e o
ganho para 13 dB. Esta fibra apresenta um desempenho bem melhor que o das fibras
F2 e F3 (feitas pela TELEBRAS) analisadas na sec¢do anterior. Quando comparada
com a fibra F1 (feita pela AT&T), podemos ver que seu desempenho se assemelha, o
que confirma a analise feita anteriormente.

O baixo ganho obtido nas medidas poderia ser otimizado se pudéssemos aumen-
tar a poténcia de bombeio indefinidamente. Desta forma aumentariamos também o
comprimento 6timo de fibra. Mas, uma questiao de fundamental importancia nos am-
plificadores para sistemas de comunicagéo 6plica € a limitada capacidade de bombeio
dos lasers de diodo (100-200 mW).

O que se busca, entdo, € aumentar a derivada do ganho com respeito a poténcia de
bombeio. A variagdo no comprimento de onda do bombeio faz com que este niimero
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Figura 3.9: Ganho em fungdo do comprimento de fibra. Fibra dopada com Erbio
confinado.

varie entre 0.1 dB/mW e 10 dB/mW. Obtém-se 0.1 dB/mW quando se bombeia num
comprimento de onda inadequado, como em nosso caso (514,5 nm), e 10 dB/mW|[32]
quando se bombeia em 980 nm. Desta forma, pode-se obter ganho de até 20 dB com
apenas 2 mW de poténcia de bombeio[32]. Esta analise é também confirmada por
recentes medidas de ganho feitas na fibra Er013 (Erbio confinado), usando-se como
bombeio o comprimento de onda de 1480 nm. Ganho de até 28 dB foi obtido com
poténcia de bombeio de apenas 20 mW/33].
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Capitulo 4

Lasers de fibra 6ptica dopada com
Ers3+

Neste capitulo, apresentamos o uso das fibras dopadas como meio ativo de laser. A
estrutura bésica do laser consiste de uma fibra com micleo dopado com terra-rara,
que €é o meio ativo, € um par de espelhos de entrada e saida, como mostra a Figura
4.1. A luz do laser de bombeio é introduzida na fibra através do espelho de entrada,
que deve ter uma refletividade alta no comprimento de onda do laser. A luz de saida
do laser de fibra é acoplada através do espelho de saida. O laser de fibra é um guia
de onda ressonante em que o guia é a propria fibra, e a ressonéancia € tal como numa
cavidade Fabry-Perot formada por espelhos.

Uma das vantagens do laser de fibra é sua geometria cilindrica, que favorece a
dissipacdc de calor, uma vez que a relacio entre a area da superficie e o volume é
alta. Este fato faz com que o laser de fibra de Erbio numa matriz vitrea realmente
opere em regime CW com baixo nivel de bombeio, enquanto na forma de ‘bulk’ estes
lasers usualmente so operam em regime pulsado.

4.1 Laser continuo

4.1.1 Laser de baixa poténcia

A operagio CW do laser de fibra dopada com Erbio foi obtida com a configuracio
experimental mostrada na Figura 4.1. O meio ativo era uma fibra cuja especificagoes
sao mostradas na Tabela 4.1.

41
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Figura 4.1: Diagrama esquemdtico de um laser de fibra

Usamos como fonte de bombeio um laser de argonio, operando no comprimento
de onda de 514,5 nm. O feixe do laser de argonio, que foi expandido para otimizacio
do acoplamento, foi introduzido na fibra por meio de uma objetiva microscopica 10x.
O espelho de entrada do laser é um espelho dicréico, com 100 % de refletividade em
torno de 1,55 pm e 80 % de transmitancia em 514,5 nm. Este espelho é encostado
na face da fibra éptica, que deve ser bem clivada para evitar reflexdes com o espelho.
O acoplamento de saida se faz por meio de um espetho com 80 % de refletividade em
1.55 pm e transmitancia de 50 % em 514,5 nm. Este espelho também fica em contacto
com a extremidade de saida da fibra optica. O fato dos espelhos de entrada e saida
ficarem em contato com as faces da fibra, introduz dificuldades no alinhamento do
laser, uma vez que as intensidades nestes pontos sao elevadas. No espelho de entrada,
por exemplo, a intensidade do bombeio é de ~ 0.5 MW /cm?, o que é suficiente para
danificar o filme refletor do espelho.

Uma vez que os fons de Er3* em vidro operam como um sistema de 3-niveis, como
mostramos no capitulo 2, a poténcia de saturagao é dada por:

Ao a2 (4.1)

P.mt s
T, 7T

onde h é a constante de Planck, v, é a frequéncia da radiagio do bombeio, o, é a
sec¢ao de choque de absorgao, 7 € o tempo de vida fluorescente e a é o raio do nicleo.
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Tabela 4.1: Fibra dptica monomodo dopada com Erbio.

Fabricante ATET
Comprimento (m) 3
Raio do nucleo (gm) 2.5
Abertura numeérica 0,18
Lambda de corte A, (pm) 1,175
Concentracgao (ions/cm?) 1,8x10'®
Absorgao em 514,5 nm {(dB/m) 2,5
Absorgao em 1540 nm (dB/m) 4

Com isto calculamos uma poténcia de satura¢io de ~ 2 mW. A Figura 4.2 mostra a
curva caracteristica de operagao CW do laser de fibra. A poténcia de limiar acoplada
a fibra e a eficiéncia diferencial sdo de ~ 15 mW e ~ 1 %, respectivamente. O valor da
potencia acoplada a fibra é passivel de erro, uma vez que é dificil medir que poténcia é
realmente acoplada a fibra quando o laser estd operando. A poténcia acoplada, neste
caso, foi deduzida da poténcia de saida da fibra.

A poténcia maxima de saida do laser foi de ~ 1 mW. Este valor foi aumentado
utilizando-se um pedago de fibra de 10 m. Com isto a poténcia de saida aumentou
para 10 mW. A vantagem deste laser é que a fibra dopada comporta somente o modo
transversal L Py, pois o comprimento de onda de corte (mostrado na Tabela 4.1) est4
abaixo do comprimento de onda de operagdo do laser (1,53 pm).

4.1.2 Laser de alta poténcia

As operagoes CW, Q-switching e mode-locking do laser de fibra dopada com Erbio
tém sido obtidas por varios autores(l]. No entanto, pouca atengio tem sido dada
a capacidade dos lasers de fibra operarem com alta poténcia em regime CW[2],[3].
Utilizando uma fibra multimodo de alta dopagem, obtivemos a operagao CW do laser
de fibra, com uma poténcia de saida de até 500 mW.

A configuragiao experimental usada na obtengdo do laser de alta poténcia €
mostrada na Figura 4.3. O meio ativo é uma fibra dopada com Erbio, cujas es-
pecificagdes sao mostradas na Tabela 4.2. A fibra era bombeada por um laser de
argonio operando no comprimento de onda de 514,5 nm. O feixe de bombeio foi
acoplado a fibra por meio de uma objetiva microscépica de 5x. O espelho de entrada
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Figura 4.2: Curva caracteristica da operacio CW do laser de fibra dopada com Erbio.

do laser é a prépria face da fibra dopada com Erbio, que tem uma refletividade de ~
4 % em torno de 1,5 pm. Um prisma SF10 em angulo de desvio minimo foi usado
para separar o feixe de bombeio do feixe de saida do laser.

A Figura 4.4 mostra a poténcia de saida do laser em funcao da poténcia de
bombeio, para 1 m de fibra, nas temperaturas de 77 K (triangulos) e 300 K (circulos).
A poténcia do limiar e a eficiéncia diferencial sao de 0.6 W e 10 %, para a temperatura
de 77 K, e 1,2 e 6 %, para a temperatura de 300 K, respectivamente. A reducao do
limiar em temperaturas mais baixas é atribuida ao comportamento dos fons de Erbio
como um sistema de quasi-4-niveis[4]. Este comportamento é devido a separacao das
componentes Stark do multipleto do estado fundamental Iy5/,. Este multipleto tem
sua componente excitada como nivel terminal da transicao laser, e nio o seu nivel
fundamental. Em baixas temperaturas, a populagao térmica do estado fundamental
excitado cail significativamente, 0 que aumenta a inversio de populacao. Ao resfri-
armos a fibra, observamos um aumento na transmissao do bombeio. Este efeito é
devido a um deslocamento na banda de absorgao[5] para comprimentos de onda mais
curtos, o que reduz a absorcao do bombeio. Devido a este fato, o comprimento da
fibra pode ser aumentado para 2 m, e obtivemos 500 mW de poténcia de saida (veja
Figura 4.4-quadrados). Nesta configuragio, a eficiéncia diferencial e a poténcia de
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Figura 4.3: Diagrama esquemdtico do laser de fibra dopada com Erbio de alta poténcia.
O prisma SF10 € usado para separar o feize de bombeio (514,5 nm) do feize de saida
do laser (1530 nm).
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Tabela 4.2: Pardmetros da fibra dptica multimodo dopada com Erbio.

Fabricante AT&T
Comprimento (m) 1-2
Raio do nucleo (pm) 16
Abertura numérica 0,21
Lambda de corte A, (pm) 8,7
Concentragio (ppm) ~ 1600
Absorgao em 1540 nm (dB/m) 40

limiar aumentaram para 12,5 % e 1 W, respectivamente.

A baixa eficiéncia diferencial do laser de fibra é atribuida a ahsorg¢ao do estado
excitado[5], que depopula o estado meta-estavel I;3/,. Este efeito pode ser minimizado
diminuindo a populacao no estado meta-estavel, necessaria para a operagao do laser.
Isto pode ser obtido reduzindo o limiar do laser por uso de um acoplamento de saida
menor[2]. Entretanto, em nosso caso, ndo pudemos usar um espelho na extremidade
de entrada da fibra, como no caso do laser de baixa poténcia, porque a intensidade
neste ponto é muito alta (~ 5 MW /cm?) e danifica o filme refletor do espelho.

A Figura 4.5 mostra o espectro de saida do laser a 300 K, quando as poténcias de
bombeio e de saida eram 7.5 W e 200 mW, respectivamente. O espectro apresenta
varias linhas entre 1532 nm e 1560 nm. Usando um prisma SF10 intracavidade, o laser
foi sintonizado nesta regiao. O nimero de linhas do espectro depende da poténcia de
bombeio. Reduzindo a poténcia de bombeio para o mais proximo possivel da poténcia
de limiar, o laser oscilava em uma unica linha. A Figura 4.6 mostra o comportamento
espectral do laser a temperatura de 77 K para poténcias de bombeio e saida de 7.5 W
e 300 mW, respectivamente. O espectro de saida do laser, além de apresentar mais
linhas que a temperatura ambiente, desloca-se ~ 10 nm para comprimentos de onda
menores.

O perfil de intensidade do feixe de saida apresenta varios modos. Diminuindo a
poténcia de bombeio para o mais perto possivel do limiar, tentamos obter a operacio
do laser com apenas um modo transversal. Isto nio foi possivel, pois o comprimento
de onda de corte do modo LP;; é muito maior que o comprimento de onda de operacio
do laser, o que torna a fibra muito multimodo na regiao de 1,5 um.
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Figura 4.4: Poténcia de saida a temperatura ambiente (o) d baiza temperatura (A)
em fungdo da poténcia de bombeio para 1 m de fibra. A mdzrima poténcia de saida
(D) foi obtida com uma fibra de 2 m de comprimento.
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Figura 4.5: Espectro de saida do laser de fibra de alta poténcia medido & temperatura
ambiente.
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Figura 4.6: Espectro de saida do laser de fibra de alta poténcia medido a4 temperatura
de 77 K.
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4.2 ‘Q-switching’ ativo do laser de fibra dopada

A operagiao em regime de ‘Q-switching’ consiste em modular o fator Q da cavidade
pela insergao de um elemento chaveador. Maiores detalhes da teoria de ‘Q-switching’
sao descritos na referéncia[6]. Os vidros dopados com ions terras raras tém geralmente
tempos de vida ftuorescentes relativamente longos (~ 1ms), e por isso sdo bons ar-
mazenadores energia. Os lasers de fibra (geralmente de silica) dopada com Erbio, além
de apresentarem esta vantagem, possuem um alto limiar de danificagdo comparado
aos materiais semicondutores. Este laser, operando em regime de ‘Q-switching’, pode
ser usado em medidas de 6ptica nao-linear[8], chaveamento nao-linear e QTDR]7).
Descrevemos a operagao em regime de ‘Q-switching’ do laser de fibra dopada com
Erbio e analisamos os parametros que determinam seu desempenho.

O aparato experimental[4] usado, mostrado na Figura 4.7, é semelhante ao da
operacao em regime CW, porém, para podermos inserir o modulador no interior da
cavidade, o espelho de saida for afastado ~ 30 ¢cm do final da fibra e uma objetiva
de microscopio de x10 foi utilizada para focalizar o feixe de saida de fibra. A fibra
6ptica utilizada no experimento € a mesma da operagio CW descrita na Tabela 4.1.
Usamos como fonte de bombeio a linha 514.5 nm do laser de argonio. Dos métodos
usuais de chaveamento-() de lasers {(mecanico, acustico Sptico, eletro éptico e absorcao
saturavel), utilizamos o mecanico e o acustico optico para modular o laser de fibra.

A modulagao mecanica pode ser feita com um ‘chopper’. O ‘chopper’ apresenta
uma alta razdo de extingado e tem perda nula para Q-alto. Infelizmente, apresenta um
tempo de chaveamento lento e baixa estabilidade do pulso. O tempo de chaveamento
¢ minimizado pela redugdo do ‘spot size’ no ‘chopper’ e/ou aumentando a velocidade
do ‘chopper’.

Com a modulagao acustico-dptica, o chaveamento da cavidade é mais répido, e
o tempo de modulagdo pode ser controlado pelo gerador de RF. O problema deste
modulador € sua limitada eficiéncia de difragao.

Usando-se um ‘chopper’ a uma taxa de repeti¢io de 500 Hz, medimos a duragao
do pulso ‘Q-switching’ e o tempo de formacao do pulso na cavidade (‘buildup time’)
em funcao da poténcia de bombeio. A Figura 4.8 mostra que a duracio do pulso
de Q-switching (o) e o ‘buildup time’ (O) diminuem com o aumento da poténcia
de bombeio. Este fato pode ser entendido da seguinte forma: com o aumento da
poténcia de bombeio, aumenta-se o ganho por passagem na fibra, o que reduz o
ndimero de voltas necessarias para a formagio do pulso de ‘Q-switching’, ocorrendo,
por conseguinte, uma redugao na duragao do pulso.
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Figura 4.7: Configura¢do experimental do laser de fibra dopada com Erbio usando a)
modulagdo mecdnica, b) modulagdo acousto dptica.
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Figura 4.8: Duragdo do pulso ‘Q-switched’ (o) e o ‘buildup time’ (O) do laser de fibra
dopada com Erbio em funcdo da poténcia de bombeio acoplada a fibra.
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Figura 4.10: Pulso ‘Q-switched’ do laser de fibra dopada com Erbio usando um ‘chop-
per’ como elemento chaveador da cavidade a uma taza de repeticio de 500 H-.

A Figura 4.9 mostra a poténcia de pico em funcao da taxa de repeticao do ‘chopper’
(0). O aumento na frequéncia de modulagiao implica em menor armazenamento
de energia, o que reduz a poténcia de pico do laser. O comportamento crescente
e decrescente da poténcia de pico se deve ao fato do ‘chopper’ ter um tempo de
chaveamento que depende da taxa de repeticao. Para frequéncias abaixo de 800 Hz,
este chaveamento ¢ muito lento e faz com que o laser comece a oscilar antes que
a cavidade esteja totalmente aberta. Isto reduz a energia armazenada e diminui a
acao de chaveamento. Esta analise € confirmada quando introduzimos um modulador
acustico éptico na cavidade, no lugar do ‘chopper’. A Figura 4.9 mostra a curva da
poténcia de pico (linha-sélida) em funcdo da taxa de repeticao do modulador acistico
optico. Verificamos que para baixas frequéncias de modulagao a poténcia de pico se
mantém constante. No entanto, nao obtivemnos bons resultados com o modulador
acustico Optico, devido a sua baixa eficiéncia de difragdo em 1,5 pm.

Verificamos também que a poténcia de pico cresce com o aumento da poténcia
de bombeio. A redugdo do comprimento da cavidade produz pulsos mais curtos e,
portanto, com maior poténcia de pico[10]. A Figura 4.10 mostra um tipico pulso do
‘Q-switching’, obtido com o ‘chopper’ 2 uma taxa de repeticio de 500 Hz. O pulso
tem duragao de ~ 320 ns e poténcia de pico de ~ 1 W,
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Capitulo 5

Geracao de pulsos curtos em
lasers de fibras dopadas com Er3+

Descrevemos, neste capitulo, a geracao de pulsos curtos em fibras dopadas com Erbio
pela técnica de acoplamento de modos (‘Mode locking’), que consiste em estabelecer
uma relagao de fase constante entre os modos longitudinais do laser, de forma a se
obter um pulso cuja duragao se relacione ao inverso da largura de banda de emissao
do laser. Assim, para se obter pulsos curtos, a fluorescéncia ou largura de banda
do ganho do amplificador deve ser suficientemente larga para suportar o pulso. Por
exemplo, o laser de rubi tem uma largura de banda de ~0.2 nm, o laser de Er:vidro de
~ 30 nm, um corante organico de ~100 nm e recentemente o laser de safira dopada
com Titanio de ~400 nm. Com isto podemos inferir que as larguras de banda do
ganho suportam, potencialmente, pulsos com duragées minimas de 10 psec, para o
laser de Rubi, e 3 fs no caso do laser de Titanio Safira.

A técnica de ‘mode locking’ se divide em duas categorias: ativo e passivo. No
‘mode locking’ ativo, um modulador de fase ou amplitude é introduzido no interior da
cavidade do laser. Se a frequéncia da modulagio € aproximadamente igual a separagéo
entre os modos da cavidade, as fases dos modos se acoplam via bandas laterais. No
‘mode locking’ passivo, usa-se um absorvedor saturavel no interior da cavidade cuja,
transmitancia aumenta com o aumento da intensidade da luz. A diferenca entre o
‘mode locking’ ativo e passivo é que no passivo o pulso fornece sua prépria modulagio.

a7
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Figura 5.1: Configuragdo experimental do laser de fibra dopada com Erbio com mod-
ulador acustico optico

5.1 ‘Mode locking’ ativo do laser de fibra dopada.

Vérios grupos tém obtido a operagio mode-locking do laser de fibra dopada com Erbio
(LFDE), usando moduladores actstico-6ptico de amplitude e fase[l] e moduladores
integrados[2]. Neste item descrevemos a obtengdo de um pulso de 80 psec de duracio
usando modulagao acistico-dptica de amplitude[4].

5.1.1 Aparato experimental do laser de fibra com modos
acoplados ativamente

A figura 5.1 mostra o esquema experimental utilizado no experimento. O meio ativo
é um pedaco de 10 m de fibra dopada com Er’*, feita pela AT&T (vide 4.1), com
concentragdo 1.8x10'® cm™3 de jons de Erbio (35 ppm). A abertura numérica é de
0.18 e o raio do nicleo codopado com Aluminio de 2.5 um. A absorc¢do nio saturada
é de 2.5 dB/m no comprimento de onda do bombeio e 4 dB/m no comprimento de
onda do laser.

O LFDE foi bombeado pela linha 514.5 nm de um laser de argénio. O feixe de
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bombeio foi expandido 2x por um telescépio e introduzido na fibra através de uma
objetiva de microscépio de 5x com uma eficiéncia de 40 %. O feixe expandido e a
objetiva de 5x produzem um ‘spot size’ de ~ 4 um (menor que o diametro da fibra).
O espelho de entrada tem 100 % de refletividade no comprimento de onda de oscilagao
do laser (1.5 um) e 90 % de transmissdo no comprimento de onda do bombeio (514.5
nm). Este espelho deve ser encostado na fibra para reacoplar os raios emergentes e
para impedir a formacdo de um etalon entre a face da fibra e o espelho.

Na outra extremidade da fibra, a luz de 1.5 um é colimada por uma objetiva em
um espelho que tem 100 % de refletividade em 1.5 um. A objetiva intracavidade é
especial para o infra vermelho e tem uma transmitancia de 96 % em 1.5 pm. Uma
cela de casamento de indice de refracido é usada na extremidade da fibra. A cela,
descrita na figura 5.2, contém um liquido com indice de refracao igual ac do nucleo
da fibra e sua janela de saida possui uma camada antirefletora para 1.5 gym. Esta cela
€ essencial para eliminar as cavidades secundarias formadas entre as extremidades
da fibra e entre o fim da fibra e o espelho M. As subcavidades formam etalons que
aniquilam modos longitudinais do laser, necessarios para um bom ‘mode locking’.

O espelho de saida do laser possui 20 % de transmitancia em 1.5 um, e é usado
em angulo para impedir a realimentagio da parte de tras, que introduz instabilidade
no ‘mode locking’, e para facilitar o alinhamento do feixe no modulador acistico
6ptico. O modulador acistico-6ptico (modelo 3008 da Quantronix) foi inserido na
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Figura 5.3: Trem de pulsos do laser de fibra dopada com Erbio com modos acoplados
ativamente.

cavidade perto do foco formado pela objetiva especial no espelho M, e produz uma
profundidade de modulagio de ~ 25 %. Este valor foi medido usando-se a luz de
1,53 pm do laser de fibra operando CW para uma poténcia de RF de 8 W aplicada
ao modulador. O espelho M e o0 modulador aciistico-optico foram montados em um
estgio de translagao, para se obter um perfeito casamento do espagamento dos modos
da cavidade e a frequéncia de operagao do modulador {(49.9472 MHz).

5.1.2 Medidas da duracao do pulso

Duragao do pulso medida por um detector e um osciloscépio

A figura 5.3 mostra o trem de pulsos medido por um sistema composto de umn fotode-
tector rapido (PD-40) acoplado a um osciloscdpio de amostragem (7904}, com tempo
de resposta combinado de ~170 psec. A taxa de repetigdo do laser é de ~ 100 MHz e
a poténcia média de 5 mW, para uma poténcia de bombeio de 100 mW. As flutuagoes
na poténcia de saida sao da ordem de 5 %. A duragao de cada pulso individual do
trem de pulsos € mostrada na figura 5.4. Como mostrado na proxima secgao (medida
da duracio com ‘streak camera’), a duragao do pulso esta sendo limitada pelo tempo
de resposta do conjunto detector-osciloscéopio.

Um aspecto importante na obtengao do ‘mode locking’ estdvel é o perfeito casa-
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Figura 5.4: Pulso do laser de fibra dopada com Erbio com modos acoplados ativa-
mente.

mento entre o comprimento da cavidade e a frequéncia de modulagio. Uma vez obtida
esta condigao é necessdrio manter fixos o comprimento da cavidade e a frequéncia de
ressonancia do modulador. Na figura 5.5, mostramos uma medida da duragio do
pulso mode locked em fung¢ao da variagdo do comprimento da cavidade. Verificamos
que para deslocamentos da ordem de 10 um a duragdo do pulso é dobrada. Como a
cavidade do laser € longa (~ 15 m), variagdes pequenas podem ocorrer. Por exemplo,
para uma variacao de apenas um grau na temperatura ambiente, o comprimento da
fibra (10 m) varia de ~ 6 pm. Conforme podemos ver da figura 5.5, esta variacio
afeta a duragao do pulso. Devido a isto, foi necessario manter a fibra dopada com
Erbio em um reservatério de 4gua, para minimizar os efeitos de dilatagio térmica.
A frequéncia de ressonancia do modulador foi mantida pela agua refrigerada que
circulava no interior do dissipador de calor.

Duragao do pulso medida por uma ‘Streak camera’

A duracio exata do pulso do laser de fibra dopada com Erbio foi medida por uma
‘streak camera’ IMACOM modificada, com resolucio temporal de 1,5 ps. O tubo
de imagem S1-PV001 foi estendido até a regiao de 1,55 um e instalado na camera
IMACOM. A sensitividade inicial da ‘streak camera’ era de 26 uA/W em 1,3 gm.
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Figura 5.5: Duracio do pulso do laser de fibra dopada com Erbio em funcio da
varia¢do do comprimento da cavidade
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Figura 5.6: Configuragio experitmental para medida do traco da ‘streak camera’.

Devido a baixa sensitividade do fotocatodo em 1,55 pm, a ‘streak camera’ nao pode
ser usada em ‘single-shot mode’, e um aparato especial foi necessirio para medir a
largura do pulso (figura 5.6). O gerador de RF usado como fonte para o modulador
acousto Optico, foi também usado como ‘trigger’ para ‘streak camera’, que operava a
uma taxa de repeticio de 15 Hz.

Um sistema de detecgio sensivel e simples foi usado para medir a figura dispersada
do pulso formada na tela da ICT, usando uma fotomultiplicadora de alto ganho e
uma fenda de 150 pm, montados num estdgio de translagio. A imagem da tela era
transferida ao plano da fenda por um conjunto de lentes com magnificagio de 1:1. A
fenda e a fotomultiplicadora eram movidos na diregio perpendicular a propagacio da
luz. O sinal da fotomultiplicadora era lido com um ‘boxcar averager’ e enviado a um
computador que controlava o movimento do estagio de translagao.

A figura 5.7 (curva sélida) mostra um pulso medido por este sistema. A curva
pontilhada mostra a resolucdo temporal do sistema, que € limitado pela largura da
fenda. A fenda € escolhida de acordo com a sensitividade da fotomultiplicadora.
O pulso medido tem 80 ps de duragao, e apresenta algumas estruturas laterais que
acreditamos ser devido a flutuagdes do laser durante a medida e ao ‘jitter’ na ‘streak
camera’. A poténcia de saida ¢ de ~ 5 mW para uma taxa de repeticio 100 MHz.
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Figura 5.7: Pulso do laser de fibre dopada com Erbio com modos acoplados ativa-
mente por um modulador acousto dptico e medido por uma ‘streak camera’ IMACOM
modificada.

Neste caso, a poténcia de pico do pulso é ~ 600 mW.

Comparagao com o modelo de Kuizenga e Sigmann

Para analisarmos os resultados obtidos, usamos a teoria desenvolvida por Kuizenga e
Sigmann[5], que trata do ‘mode locking’ ativo no dominio do tempo. A teoria assume
que o meio tenha um alargamento de linha homogéneo (muito maior que a largura de
linha do pulso gerado) e que o pulso inicial seja gaussiano com varredura de frequéncia
linear. Nestes termos, a solu¢ao auto-consistente leva a uma simples expressio para
a duragao do pulso ‘mode locked’ dada por:

(MA) =¥ V22 g/ J leAV (5.1)

T 61]/2
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Figura 5.8: Duragdo do pulso do laser de fibra dopada com Erbio (O) em fungdo da
poténcia de RF aplicada ao modulador acistico otico. A linha sélida € um ajuste dos
pontos usando o modelo de Kuizenga e Sigmann.

onde g ¢ o coeficiente de ganho saturado no centro da linha, Ay é a largura de banda
da transigao laser, v,, é a frequéncia de RF aplicada ao modulador e é; a profundidade
de modulagao.

Para um modulador de amplitude operando em regime de Bragg a profundidade de
modulacio é proporcional a raiz quadrada da poténcia de RF aplicada ao modulador
(6; x PM?). Assim, a dependéncia da duracio do pulso obtido por modulagio de
amplitude com a poténcia de RF aplicada ao modulador é da forma: 7,(M A) oc P14,
A figura 5.8 mostra uma medida da duragdo do pulso ‘mode locked’ (O) em fungio
da poténcia de RF aplicada ao modulador acistico éptico. A duracdo do pulso nao
varia substancialmente apés 8 W de poténcia aplicada. Ou seja, a profundidade de
modulacio tende a saturar nos 25 % medidos anteriormente. A curva sdlida, mostrada,
na figura 5.8, é um ajuste dos pontos medidos com a fungio 7,(MA) ox P14, de
onde vemos que a duragio do pulso diminui com um fator um pouco maior que o
previsto.
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Substituindo os dados do laser de fibra dopada com Erbio na férmula de Kuizenga
e Sigmann (Av = 4 THz, v = 50 MHz, § = 0.125 e g ~ 1/2 In(1/R) = 0.70, onde R
é refletividade dos espelhos e inclui todas as perdas) a duragdo prevista do pulso é de
~ 40 psec, ou seja, a metade da duragao do pulso obtido. Isto significa que o pulso
apresenta um excesso de largura de banda.

5.1.3 ‘Mode locking’ ‘Q-switching’ e ativos do laser de fibra
dopada com Erbio

A operagado ‘mode locking’ e ‘Q-switching’ simultanea tem sido obtida em varios
lasers no intuito de se obter pulsos com alta poténcia de pico. No caso de lasers de
fibras dopadas, ha apenas um trabalho na literatura[3] sobre este tépico, com uma
fibra dopada com Nd**. Em fibras épticas, tem-se interesse em obter a operacao
simultanea para poder gerar efeitos nao lineares, tais como auto modulagao de fase,
espalhamento Raman estimulado e, como o laser de fibra dopada com Erbio esta na
regiao de dispersiao da velocidade de grupo negativa (1,55 um), o efeito solitonico.
Em nossa experiéncia, introduzimos um chopper na cavidade do laser ‘mode
locked’ (figura 5.1) e obtivemos a operagao ‘mode locking’ e ‘Q-switching’ simul-
taneamente. A figura 5.9 mostra um tipico pulso desta operacgao simultanea do laser
de fibra dopada com Erbio. Os pulsos ‘mode locked’ no interior do envelope de
‘Q-switching’ tém sua duragao aumentada, quando comparado com os pulsos ‘mode
locked” CW. Isto se deve ao fato de nao haver tempo suficiente para os pulsos de mode
locked atingirem o estado estaciondrio[5]. Este tempo é estimado ser da ordem de 100
¢s. No entanto, o tempo de formagao e emissao do pulso de ‘Q-switching’ é menor,
cerca de 10 ps (como mostrado na seccao 4.2 do Capitulo anterior), o que mostra
que os pulsos ‘mode locked’ emitidos no envelope de ‘Q-switching’ nao atingem o
estado estacionario. A duragio dos pulsos mais intensos (no centro do envelope) é de
aproximadamente 200 picosegundos, e a poténcia de pico é de = 1 W.

5.1.4 Sintonia do laser de fibra dopada com Erbio com mo-
dos acoplados ativamente

A sintonia do laser de fibra dopada com Erbio operando continuamente tem sido
obtida por varios grupos[6],[7],[8], usando-se variadas técnicas. No entanto, nao ha
na literatura trabalhos publicados sobre a sintonia do laser de fibra dopada com Erbio
operando em regime de ‘mode locked’. Neste topico, apresentamos um laser de fibra
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Figura 5.9: Envelope de pulso Q-switched e ‘mode locked’.

dopada com Erbio sintonizavel entre 1530 nm e 1560 nm, operando em regime de
‘mode locked’. Tem-se interesse em obter lasers com pulsos curtos e sintonizaveis em
torno de 1,5 um, por exemplo, para estudar a dinamica dos processos de relaxacao em
semicondutores com gap nessa regiao[9]. Os lasers de centro de cor tém sido uma das
poucas fontes de pulsos curtos na regiao de 1,5 um[10]. Também o laser de séliton[il]
pode gerar pulsos curtos em torno de 1,5 pm, mas € um laser de dificil sintonia, o
que dificulta sua utilizagio em muitas experiéncias.

A configuragao experimental utilizada, figura 5.10, é semelhante & usada anterior-
mente para a obtencdo do ‘mode locking’ ativo nao sintonizavel. O meio ativo é uma
fibra feita pela AT&T (fibra F1), cujas caracteristicas sao descritas na tabela 4.1.

A sintonia foi obtida pela inser¢do de um prisma (SF10) na cavidade, em angulo
de desvio minimo. Este ingulo é préximo ao ingulo de Brewster, o que favorece
a polarizacao paralela ao plano formado pelo feixe incidente e o transmitido. A
figura 5.11 mostra a duragao do pulso ao longo da curva da amplificacao da emissao
espontanea da fibra. Observamos que a curva da amplificagio da emissdao espontanea
apresenta um unico pico torno de 1533 nm, pois eé uma fibra a base de Al,O3. A
curva da durag@o dos pulsos ‘mode locked’ apresenta dois minimos, um 1533 nm e
outro em 1555 nm. O pulso mais curto (100 ps) foi obtido em torno de 1533 nm
coincidindo com o pico da amplificagdo da emissao espontanea. Observamos que na
regiao entre os dois minimos o ‘mode locking’ era bastante instavel, embora a potécia
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Figura 5.10: Diagrama esquemdtico do LFDE ‘mode locked’ acousto opticamente e
sintonizdvel.

média nao o fosse.

Em operagao CW, a poténcia de bombeio e a poténcia de saida eram de 150 mW e
5 mW, respectivamente. A duragio do pulso era relativamente independente do nivel
de bombeio. A figura 5.12 mostra o pulso mais curto medido com um fotodetector,
com tempo de resposta de 80 ps, acoplado a urmn osciloscopio de amostragem, com
tempo de subida de 25 ps. A comprimento de onda do laser era de ~ 1533 nm. A
figura 5.13 mostra um espectro do laser medido por um espectrometro com resolugao
de ~ 2 nm.

5.2 Mode locking passivo do laser de fibra dopada

Na secgdo anterior, descrevemos o ‘mode locking’ ativo do laser de fibra dopada com
Erbio usando modulagao ativa. No entanto, a técnica de modulagio passiva é a que
tem gerado pulsos mais curtos até o momento. A grande dificuldade de se obter um
laser ‘mode locked’ passivamente em torno de 1.5 ym advém do fato que a maioria
dos absorvedores saturdveis sdo corantes, e nao ha corantes disponiveis nessa regiao
espectral. O ‘mode locking’ passivo do laser de fibra dopada com Erbio com pulsos
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Figura 5.11: Duragdo do pulse em fungdo do comprimento de onda (curva solida). A
curve pontilhada € a emplificagdo da emissdo espontinea da fibra a base de Al,O5.

de subpicosegundos foi recentemente obtido por uma técnica que utiliza um espelho
amplificador nio linear em lago (non-linear amplifier loop mirror, NALM)[13],[14].
Em nosso trabalho, apresentamos um laser de fibra dopada com Erbio com acopla-
mento passivo de modos, usando como absorvedor saturidvel um filme semicondutor

de InGaAs.

O uso de um semicondutor como absorvedor saturivel foi primeiramente demos-
trado por Silberberg et al[15]. Eles obtiveram o ‘mode locking’ passivo de um laser de
semicondutor usando um muitiplo pogo quantico (MPQ) como absorvedor saturavel.
H. Haus e Y. Silberberg[16] mostraram teoricamente que a componente rapida da
saturacao da absorgao, devida ao tempo de vida curto do exciton, é a de maior im-
portancia na formagio do pulso de 1.5 ps que eles obtiveram. Entretanto, Islam
et al[10] mode locked um laser de centro de cor de NaCl usando MPQ de InGaAs
como absorvedor saturavel e mostraram que a distribui¢io de portadores frios fora
do equilibrio, que termaliza na mesma escala de tempo que o tempo de vida dos
excitons, é que domina a formagao do pulso de 275 fs obtido por eles. Soccolich et
al[17], usando um filme de semiconducor como absorvedor saturavel acoplou passiva-
mente os modos de um laser de centro de cor de NaCl e provaram que os excitons ou
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Figura 5.12: Perfil temporal do pulso mais curio do laser de fibra dopada com Erbio
sintonizdvel obtido em 1533 nm.

confinamento bidimensional nao s&o necessarios para a obtengao do ‘mode locked’.

A configuracdo experimental utilizada para acoplar os modos do laser de fibra
dopada com Erbio é mostrada na figura 5.14. A configuracio é semelhante & usada
no ‘mode locking’ ativo. O meio ativo é uma fibra feita pela TELEBRAS (fibra
Er1079), cujas especificagdes estdo descritas na tabelad.1. O acoplamento de saida
se faz através de um filme semicondutor de Ings;GagqsAs/InP, que funciona como
um espelho refletor nédo linear e possui uma camada antirefletora numa da faces
para minimizar as perdas por reflexdo. A amostra foi fabricada pela TELEBRAS
pelo método MOCVD (metalorganic chemical vapor deposition). e consiste de uma
camada epitaxial de InGaAs e um substrato de InP. A espessura ¢ o0 comprimento de
onda do gap do InGaAs sio de 1,6 pm e 1,681 pm, respectivamente. O espectro de
transmitancia do absorvedor, a temperatura ambiente, é mostrado na figura 5.15, de

onde vemos que a transmitancia no comprimento de onda de oscilagao do laser (1,55
pm)é de = 10 %.

A figura 5.16 mostra um envelope de pulso de ‘Q-switching’ modulado por pulsos
gerados pelo acoplamento dos modos do laser de fibra dopada com Erbio. O laser,
neste caso, opera simultaneamente nos regimes de ‘mode locking’ e ‘Q-switching’, e
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auto inicia este regime sem problemas. A taxa de repetigdo e a duragao dos pulsos
de ‘Q-switching’ variam com o nivel de bombeio, porém nao se observa alteragao
significativa na duragio dos pulsos ‘mode locked’. A poténcia média e a duragao dos
pulsos ‘mode locked’ sao de aproximadamente 1 mW e 10 ns, respectivamente. Com
isto deduzimos que a energia do pulso intracavidade é de Wy, ~ 0.1 nJ. A densidade
de energia no absorvedor e no niicleo da fibra dopada ¢ de ~ 0.1 mJ/em?, assumindo
um ‘spot size’ de 10 pm. A secgdo de choque do ganho da fibra dopada com Erbio &
pequena (0 qnno ~ 107 cm?) e a correspondente energia de saturagao do ganho muito
grande (Wyonn, ~ 30J/cm?). A densidade de energia de saturagio do semiconductor
(Waps = hv/oa, ~ 1pJ/cm?) é menor que a energia intracavidade. Portanto, a
energia do pulso intracavidade é grande o suficiente para saturar o absorvedor, mas
nao o bastante para saturar o ganho. Podemos ver da figura 5.16 que o envelope de
‘Q-switching’ nao esta sendo perfeitamente modulado pelos pulsos ‘mode locked’. Ou
seja, no interior do envelope ha uma modulagao e nao pulsos no sentido usual. Como
nao ha saturacio do ganho, o mecanismo responsavel pela formagio e duracdo do
pulso é a absorcgao saturavel. Neste caso, o tempo em que ele satura e se recupera é
que dita a duracao do pulso. O laser opera no comprimento de onda de 1550 nm, e
estd 50 mev acima do fundo da banda de condugiao. Mesmo que haja a formagéao de
uma distribuigdo de portadores frios fora do equilibrio que relaxa num tempo muito
curto, o mecanismo responsavel pela duragao do pulso € o tempo de recombinacgao dos
portadores, pois ndo ha saturagao do ganho. O tempo de recombinagao do portadores
em InGaAs varia entre 1 ns a 30 ns[18],[19]. O fato dos pulsos, ou modulagéo no
interior do envelope de ‘Q-switching’ ser da ordem de 10 ns, indica que esta relaxagao
ocorre numa escala de tempo menor que 10 ns, pois de acordo com o seccao 5.1.3
os pulsos ‘mode locked’ no interior de envelope de ‘Q-switching’ nao tém tempos
suficiente para atingirem o estado estacionario. Assim, estes pulsos podem ser bem
mais curtos se o laser operar no regime do ‘mode locking’ apenas.

Para separar os regimes de ‘Q-switching’ e ‘mode locking’, aumentamos o compri-
mento da cavidade do laser e soldamos um pedago de 500 m de fibra éptica comercial
na fibra dopada com Erbio. Verificamos que o alinhamento ficou muito mais critico
e que o laser operava somente no regime de ‘Q-switching’. A figura 5.17 mostra este
regime de operacao de onde vemos que a taxa de repeticdo e a duragao dos pulsos de
‘Q-switching’ aumentaram. Com alguns ajustes no alinhamento do laser, ocorria uma
surpeendente mudanca de regime de operagao e o laser operava em regime de modos
acoplados, conforme mostra a figura 5.18. O pulso apresenta uma forma quadrada,
com um certo ‘overshoot’ na cauda e sua duragao podia ser variada movendo o foco
no absorvedor. No entanto, ndo foi possivel eliminar a parte quadrada do pulso, o
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Figura 5.16: Envelope do chaveamento-Q do laser de fibra dopada com Erbio com
modos acoplados passivamente.

laser tornava-se instavel e niao acoplava os modos.

Reduzindo o comprimento da fibra comercial para 250 m, o laser inicialmente
operava em regime de ‘Q-switching’, e com alguns ajustes mudava para o regime de
‘mode locking’. A figura 5.19 mostra o pulso ‘mode locked’ obtido. A duracio do
pulso é de ~ 1 ns e € cerca de 10 vezes mais curto que o anterior. Ao reduzirmos ainda
mais o comprimento da cavidade, o laser se tornou muito instdvel e nao foi possivel
obter sua operagido em regime de modos acoplados. Verificamos que a dispersio da
fibra nao afeta a formacgio do pulso. Repetimos a experiéncia usando uma fibra com
o minimo de dispersao deslocado para 1,53 pm, e obtivemos os mesmos resultados.

Nestas condigdes, a densidade de energia intracavidade aumenta para ~
1,5mJ/em?. Este valor satura com mais facilidade o absorvedor, mas ainda nio
é suficiente para saturar o ganho. Para se obter um pulso mais curto sem saturar
o ganho, é preciso reduzir o tempo de recombinagio dos portadores, por exemplo,
bombardeando o semiconductor com prétons.
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Figura 5.17: ‘Q-switching’ passivo do laser de fibra dopada com Erbio com cavidade
estendida a 750 m.

Figura 5.18: Pulso do laser de fibra dopada com Erbio ‘mode locked’ e com cavidade
estendida a 750 m.
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e com cavidade Figura 5.19: Pulso do laser de fibra dopada com Erbio ‘mode locked’
estendida a 250 m
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Capitulo 6

Conclusoes

Nesta tese descrevemos um estudo das aplicagdes de fibra épticas dopadas com Erbio
em amplificadores e lasers. As conclustes deste trabalho sao descritas abaixo:

o AMPLIFICADORES: Realizamos medidas de ganho em fibras feitas pela TEL-
EBRAS e pela AT&T e concluimos que as fibras devemn possuir as seguintes
carateristicas para otimizar seu desempenho em sistemas de comunicagio:

i) O raio do nicleo deve ser pequeno para aumentar a superposigao entre a regiao
dopada e os modos do bombeio e sinal. Este efeito é otimizado confinando
a distribuicao de Erbio no centro da fibra, onde a intensidade do bombeio é
maxima.

i1) As fibras devem possuir baixa dopagem para evitar efeitos cooperativos que
diminuem a eficiéncia do amplificador. Este efeito limita as concentracoes das
fibras a base de Germanio e Aluminio em ~ 100 ppm e ~ 800 ppm, respectiva-
mente,

o LASERS: Apresentamos o laser de fibra dopada com Erbio,

1) Operando continuamente a temperatura ambiente com um baixo limiar de
bombeio (em 514,5 nm) ~ 20 mW e poténcia de saida de 1 mW,

ii) Operando em regime de Q-switching com pulsos de ~ 300 ns de duracio e
poténcia de pico de ~ 1 W.

iii) Operando continuamente com alta poténcia de saida, ~ 300 mW & temper-
atura ambiente e ~ 500 mW a temperatura de 77 K.
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iv) Operando em regime de modos ativamente acoplados por um modulador
acousto 6ptico, gerando pulsos com 80 ps de duragao e poténcia de pico de 0.6

W.

v) Operando em regime de modos passivamente acoplados por um filme de
semicondutor de InGaAs/InP, gerando pulsos 1 ns de duragao e poténcia de
pico de ~ 12 W.

E imprescindivel, para estudos futuros em amplificadores, o uso de fontes de
bombeio mais apropriadas, onde nio haja o efeito da ahsorgio do estado excitado.
Com isto, pode-se estudar as carateristicas de amplificagdo de pulsos curtos e sdlitons
em amplificadores a fibras dopadas com Erbio.



