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A crescente demanda por trafego de dados sugere a expansdo da capacidade dos
sistemas de comunicacdes Opticas. Isto pode ser obtido aumentando a quantidade de canais
transmitidos utilizando bandas de transmissdo alternativas que demandam diferentes
amplificadores Opticos. Os amplificadores mais comuns nos sistemas atuais sdo os EDFAs.
Amplificadores Raman e TDFAs sdo outras possibilidades, principalmente para a banda S.
Neste documento, foi proposto pela primeira vez e demonstrado um esquema de
bombeamento duplo (800 nm + 1050 nm) altamente eficiente para TDFA. A construgdo de
um prototipo desse TDFA com lasers de diodo para bombeamento caracterizou uma
possibilidade de emprego comercial. A distribuicdo de ganho ao longo da fibra dopada
para o esquema de bombeamento proposto ¢ abordada. Também ¢ apresentado um TDFA
reflexivo com configura¢do simples, apresentando 38 dB de ganho de pequenos sinais,
utilizando apenas 400 mW de bombeamento em 1050 nm. O efeito de saturacdo cruzada de
ganho ¢ discutido para TDFAs e ¢ mostrada pela primeira vez uma dependéncia com o
comprimento de onda do sinal e do esquema de bombeamento utilizado. Para amenizar o
efeito de satura¢do cruzada de ganho deve-se utilizar técnicas de travamento de ganho.
Técnicas de travamento de ganho totalmente Optico de baixo ruido em EDFA sdo
investigadas. Sao implementados pela primeira vez amplificadores hibridos envolvendo

TDFAs e FRA utilizando um comprimento de onda tnico para bombeamento.
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The ever increasing demand for data traffic suggests the capacity expansion of
optical communication systems. One can obtain this by increasing the number of
transmitted channels in alternative optical bands. To achieve this it is necessary to develop
optical amplifers for each band. The most common amplifiers are EDFA. Nevertheless,
Raman amplifiers and TDFAs are very useful, specially for the S band. In this thesis a
novel and efficient pump scheme for TDFA is proposed for the first time and demonstrated
experimentally, using 800 nm and 1050 nm pump wavelengths. A TDFA pumped by a
single diode laser indicated a real possibility for commercial development. The gain
distribution along the fiber for dual pump is analysed. A TDFA using double pass
configuration is also proposed, featuring gain of 38 dB using only 400 mW of pump power
at 1050 nm. The wavelength dependence of the gain cross-saturation effect for TDFAs is
discussed for single pump schemes (1050 nm and 1426 nm). To reduce the gain cross-
saturation effect one should use gain clamping techniques. Some all-optical gain clamping
techniques are investigated to build low noise EDFAs. Hybrid amplifiers composed of
Raman amplifier and TDFA pumped with a single wavelength are demonstrated for wide

bandwidth amplification in the S band.
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Fig. 5.2 — Ganho e figura de ruido do amplificador em fun¢do do comprimento de onda do

sinal. A poténcia de bombeamento ¢ de 300 mW em 1050 nm e a poténcia do sinal ¢ de -30

Fig. 5.3 — Ganho do amplificador em fung¢do da poténcia de bombeamento. O
bombeamento monocromatico ¢ realizado em 1050 nm e a poténcia do sinal ¢ de -37 dBm
€I 1402 MMttt ettt ettt et st e b e et e b et e bt e et enbeeeaneens 98
Fig. 5.4 — Figura de ruido do amplificador em fun¢do da poténcia de bombeamento. O
bombeamento monocromatico ¢ realizado em 1050 nm e a poténcia do sinal ¢ de -37 dBm
€I 1402 MMttt ettt ettt e b e et b e sttt nbeesaneean 99
Fig. 5.5 — Ganho do amplificador em funcdo da poténcia do sinal. O bombeamento
monocromatico € realizado com poténcia de 250 mW em 1050 nm e o comprimento de
onda do SINAL € 14602 NIM.......eiiiiiiiiiiieie ettt et e e eneeas 100
Fig. 5.6 — Figura de ruido do amplificador em fun¢do da poténcia do sinal. O
bombeamento ¢ realizado com poténcia de 250 mW em 1050 nm e o comprimento de onda
dO SINAL € 1402 NMIML..uiiiiiiiiiieie ettt ettt ettt 101
Fig. 5.7 — Esquemas experimentais de amplificadores a fibra dopada com Tulio nas
configuragdes: (a) unica passagem do sinal e (b) dupla passagem do sinal pela fibra dopada
COM TULIO ettt ettt 102
Fig. 5.8 — Ganho (simbolos fechados) e Figura de ruido (simbolos abertos) do amplificador
em fung¢do da poténcia de bombeamento em 1050 nm para a técnica de Unica (quadrados) e
dupla passagem (circulos) do sinal pela fibra dopada. A poténcia do sinal ¢ de -30dBm 103
Fig. 6.1 — Processo de amplificagdo utilizando conversdo ascendente de energia para
bombeamento monocromatico nos comprimentos de onda (a) 1050nm e (b) 1400nm.....107
Fig. 6.2 — Montagem experimental utilizada para medi¢do da dependéncia espectral da

saturacdo cruzada de ganho em TDFA com bombeamento monocromatico..................... 110
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Fig. 6.3 — Espectro de poténcia de saida do amplificador para bombeamento em 1426 nm
com poténcia de 300 mW e poténcia de -5 dBm por canal de sinal. A area sombreada em
cinza mostra a situagdo com os sete canais ativos € as curvas com fundo transparente
ilustram o espectro de amplificacdo para cada um dos canais ativos individualmente......111
Fig. 6.4 - Medidas de saturacdo cruzada de ganho dependendo do comprimento de onda do
canal sobrevivente quando 6 dos 7 canais do sistema sdo removidos. Varias poténcias de
sinal por canal (entre -12.5 dBm e 0 dBm) sdo utilizadas. A poténcia de bombeamento ¢ de
300 MW €M 1426 NIM..c..oiiiiiiiiiiiceieeeee ettt et e eas 113
Fig. 6.5 — Medidas de saturagdo cruzada de ganho dependendo do comprimento de onda do
canal sobrevivente quando 6 entre 7 canais do sistema sdo removidos. Vdrias poténcias de
sinal por canal (entre -12.5 dBm e 0 dBm) sdo utilizadas. A poténcia de bombeamento ¢ de
300 MW em 1050 NIM. c.eeiiiiiiiieiee et 113
Fig. 6.6 — Medidas de saturagdo cruzada de ganho dependendo da poténcia de
bombeamento do amplificador para dois canais sobreviventes com comprimentos de onda

diferentes quando 6 entre 7 canais do sistema sdo removidos. A poténcia de sinal por canal

Fig. 7.1 — Configuragdes para travamento de ganho totalmente Optico utilizando: (a)
acopladores direcionais, (b) circuladores Opticos, (c) fibras com redes de Bragg e (d)
COMDINACAO AAS tECTICAS. ..vveiiiiuiiiieeeiiiieeeeeieeeeeeete e e eetteeeeeeaeeeeeeeateeeeeeareeeeeearaeeeeeeaseeeeanns 121
Fig. 7.2 — Configuragdes para travamento de ganho totalmente Optico utilizando
circuladores dpticos com bombeamento no sentido: (a) copropagante ¢ (b)
contrapropagante Com 0 SINAL. ...c..cciiiiiiiiiieiiiece e e 124
Fig. 7.3 — Espectro optico medido na saida do amplificador para atenuagdo na malha de
realimentacdo de (a) 34 dB e (b) 18 dB. A poténcia de bombeamento ¢ de 65 mW. A
poténcia de entrada do sinal € de -29 dBm..........cccoeviiiiiiiiiieiiice e 125
Fig. 7.4 — Ganho e figura de ruido do amplificador em funcdo da perda inserida pelo
atenuador na realimentacdo para bombeamento no sentido: (A) copropagante e (B)
contrapropagante com o sinal. Trés valores de poténcia de bombeamento foram utilizados:
43 mW (quadrados), 65 mW (circulos) e 75 mW (tridngulos). A Poténcia de entrada do
SINAL € A€ =28, 7 ABIM...coiiiiiiiiiiiieeeee e 126
Fig. 7.5 — Ganho do amplificador em fun¢do da poténcia de entrada do sinal para
bombeamento no sentido: (a) copropagante e (b) contrapropagante com o sinal. A poténcia

de DOMDEAMENTO € AE 75 TNIW .. et e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaeaeaeaeaaaaaaaaaeaaaaaanas 127
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Fig. 7.6 — Ganho e figura de ruido do amplificador em fun¢do da poténcia de entrada do
sinal para (a) copropagante e (b) contrapropagante com o sinal. Poténcia de bombeamento
de 75 mW em 980 nm. Perdas do atenuador da malha de realimentacdo: 18 dB
(quadrados), 26 dB (circulos) € 34 dB (tridngulos)..........ceceveeriierieeiiienieeiieeie e 128

Fig. 7.7 — Ganho e figura de ruido do amplificador em funcdo da poténcia de
bombeamento para perdas do atenuador da malha de realimentacao de (a) 34 dB e (b) 18
dB quando o bombeamento estd copropagante (tridngulos) e contrapropagante (quadrados).
Poténcia de sinal de -29 dBmM........cccoiiiiiiiiiiiiie e 129
Fig. 8.1 — Opgdes para sistemas de amplificacdo envolvendo varias bandas
simultaneamente: (a) Amplificagdo distinta das bandas em questdo e (b) amplificacao
simultinea de todas as bandas por um amplificador banda larga..............cccceeiieninnennnn. 133
Fig. 8.2 — Configuracdo do amplificador optico hibrido: FRA com bombeamento
copropagante em 1426 nm e o TDFA com bombeamento copropagante em 1050 nm.....138
Fig. 8.3 — Fotos do amplificador hibrido FRA + TDFA. A esquerda acima fibra DCF
(tabela 8.1), a esquerda abaixo TDF (tabela 8.2), e a direita montagem experimental do
SISERIMIAL 1.ttt ettt ettt ettt ettt b et e b e bt et e et e bt et a e bt e bt et eh e e bt et eht e bt et bt e b entes 138
Fig. 8.4 — Espectros de ASE do amplificador hibrido FRA com bombeamento em 1426 nm
e TDFA com bombeamento em 1050 NML......oouiiiiiiiiiiiiiiieiieeieeee e 139
Fig. 8.5 — Ganho do amplificador hibrido FRA (bombeamento em 1426 nm) + TDFA
(bombeamento em 1050 nm), quando acionado apenas o bombeamento do TDFA. A
poténcia de sinal € -30 dBML..... ...c.cooiiiiiiiiiieiiee e e 140

Fig. 8.6 — Ganho do amplificador hibrido FRA (bombeamento em 1426 nm) + TDFA
(bombeamento em 1050 nm), quando acionado apenas o bombeamento do FRA. A
poténcia de sinal € -30 dBM.........cccooiiiiiiiiiiiiieie e 140
Fig. 8.7 — Ganho do amplificador hibrido FRA em trés situagdes de bombeamento: 600
mW FRA (circulos), 400 mW TDFA (triangulos) e os dois bombeamentos
simultaneamente (quadrados). A poténcia de sinal € -30 dBm...........ccceviieiiiniiinnnn. 141
Fig. 8.8 — Ganho do amplificador hibrido FRA em trés situacdes de bombeamento: 1 W
FRA (circulos), 400 mW TDFA (tridngulos) ¢ os dois bombeamentos (quadrados). A
poténcia de sinal € -30 dBM........c..oooiuiiiiiiiiiie e 142
Fig. 8.9 — Configuracdo do amplificador optico hibrido com bombeamento monocromatico

em 1426 nm utilizando uma fibra DCF e uma fibra altamente dopada com Tulio........... 143
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Fig. 8.10 - Espectro de perdas do amplificador 6ptico hibrido com bombeamento

monocromatico em 1426 nm utilizando uma fibra DCF e uma fibra altamente dopada com

Fig. 8.11 — Ganho (simbolos fechados) e figura de ruido (simbolos abertos) do
amplificador optico hibrido com bombeamento monocromatico em 1426 nm constituido de
uma fibra DCF e uma fibra altamente dopada com Tulio. Poténcia de sinal ¢ -23dBm...144

Fig. 8.12- Configuragdo do amplificador Optico hibrido com bombeamento
monocromatico em 1426 nm utilizando uma fibra DCF e uma fibra dopada com Tulio de
18 M € dOPAZEM PAATAO......eeiuiieeiieiiiieiieeiie ettt ettt ettt e et e teeebeesaaeenbeessneensaensaeens 145

Fig. 8.13 — Perdas do amplificador optico hibrido com bombeamento monocromatico em

1426 nm utilizando uma fibra DCF e uma fibra dopada com Tulio de 18 m e dopagem

Fig. 8.14 — Espectro ASE do amplificador hibrido FRA + TDFA com bombeamento
monocromatico em 1426 nm para: 298 mW (FRA), 88 mW (TDFA copropagante) e 78
mW (TDFA contrapropagante) (Linha preta) e 520 mW (FRA), 150 mW (TDFA
copropagante) e 134 mW (TDFA contrapropagante) (Linha vermelha)............................ 146
Fig. 8.15 — Ganho do amplificador FRA + TDFA com bombeamento monocromatico em
1426 nm. As poténcias utilizadas foram 520 mW (FRA), 150 mW (TDFA copropagante) e
134 mW (TDFA cONtrapropagante)..........cceeeeueerueerueenieeseeeniieseeeieeseeeseesseeeseesseeeseennns 147
Fig. 8.16 — Configuragdo do amplificador O6ptico hibrido com bombeamento
monocromatico em 1426 nm, composto por um FRA construido por uma fibra DCEF,
seguido por um TDFA de dois estagios utilizando duas fibras dopadas com Tulio, uma
com dopagem padrdo e outra com alta dopagem...........ccceeeeeiiieriiiiieniiieiieeieeee e 148
Fig. 8.17 — Espectro de ASE junto ao bombeamento remanescente na saida do
amplificador hibrido DCF+TDF1+TDF2 com poténcia de bombeamento 894 mW......... 149
Fig. 8.18 — Espectro de ASE junto ao bombeamento remanescente na saida do
amplificador hibrido DCF + TDF1 + TDF2 com poténcia de bombeamento total de 566
mW (linha preta), 687 mW (linha vermelha), 806 mW (linha verde) e 894 mW.............. 150
Fig. 8.19 — Espectro de perdas do amplificador hibrido composto por um FRA seguido por
UM TDFA de dois @STAZI0S. too.vviieiiiieeiiieeiiiecieee ettt s et eesteeesaeeeseseeessvee e sseeesnseeenns 150
Fig. 8.20 — Espectro de ganho interno (a), ganho (b) e figura de ruido (c¢) do amplificador
DCF + TDF1 + TDF2 para poténcias de bombeamento totais de 566 mW (quadrados), 687
mW (circulos), 806 mW (tridngulos pra cima) e 894 mW (tridngulos pra baixo)............. 151
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Fig. 8.21 — Espectros na entrada (em baixo) e na saida (em cima) quando utilizados cinco
canais com poténcia de — 20 dBm por canal. Poténcia total bombeamento de 894 mW...153
Fig. 8.22 — Configuragdo do amplificador optico hibrido TDF2 + DCF + TDF1 com
bombeamento monocromatico €m 1426 NIM........cceevuerieriiiniiiiinieieeeneeseee e 154
Fig. 8.23 — Espectro de perdas do amplificador hibrido TDF2 +DCF + TDF1................. 154
Fig. 8.24 — Espectro de ganho interno (a), ganho (b) e figura de ruido (c¢) do amplificador
TDF2 + DCF + TDF1 para poténcias de bombeamento totais de 566 mW (quadrados), 687
mW (circulos), 806 mW (tridngulos pra cima) e 894 mW (tridngulos pra baixo)............. 155
Fig. 8.25 — Espectros na entrada (vermelho) e na saida (azul) do amplificador hibrido
TDF2 + DCF + TDF1 com poténcia de bombeamento total de 894 mW quando utilizados
quatro canais com poténcia de — 20 dBm por canal............cccccoeiiiiiiiniiniiineee 157
Fig. 8.26 — Configuragdo do amplificador 6ptico hibrido TDF2 + TDF1 + DCF com
bombeamento em 1426 NIML......cc.coouiiiiiiiiiieieeieeee ettt 158
Fig. 8.27 — Espectro de perdas do amplificador hibrido TDF2 + TDF1 + DCF................ 158
Fig. 8.28 — Espectros de (a) ganho, (b) ganho interno e (b) figura de ruido do amplificador
hibrido TDF2 + TDF1 + DCF, quando as poténcias de bombeamento total sdo 566 mW
(quadrados), 687 mW (circulos), 806 mW (triangulos pra cima), 894 mW (tridngulos pra
baix0) € 993 MW (J0SANZOS).....eeeiurieeiiiieeiiie et eeee e ettt ett e e eteeesreeesaeeesaeeensaeesaseeesneenns 159

Fig. 8.29 — Espectros de (a) ganho e (b) ganho interno para trés configuracdes distintas:
FRA + TDFA + TDFA (TDF 5000 ppm); (TDF 5000 ppm) + FRA + TDFA e TDFA (TDF
5000 ppm) + TDFA + FRA. A poténcia de bombeamento total ¢ 894 mW...................... 161
Fig. 8.30 — Espectros de figura de ruido para trés configuracdes distintas: FRA + TDFA +
TDFA (TDF 5000 ppm); (TDF 5000 ppm) + FRA + TDFA ¢ TDFA (TDF 5000 ppm) +
TDFA + FRA. A poténcia de bombeamento total € 894 mW..........ccccoeveviiiiiieniencnnne. 162
Fig. 8.31 — Configuragdo do amplificador optico hibrido com bombeamento em 1426 nm
utilizando uma fibra altamente dopada com Tulio e uma fibra DCF.............cccoeeeneenneen. 163
Fig. 8.32 — Espectros de perdas amplificador 6ptico hibrido com bombeamento em 1426
nm utilizando uma fibra altamente dopada com Tulio e uma fibra DCF............ccccceeeee. 164
Fig. 8.33 — Ganho do TDFA (quadrados) e FRA (circulos) para poténcia de bombeamento
de 250 mW e 550 mW, respectivamente. A poténcia de sinal ¢ -20 dBm......................... 164
Fig. 8.34 — Ganho (quadrados) e figura de ruido (simbolos abertos) do amplificador
hibrido TDFA + FRA para poténcia de bombeamento de 200 mW e 510 mW,

respectivamente. A poténcia de sinal € -20 dBm..........ccccccveeviiiiiiniiiiiiice e, 165
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Acronimos e termos utilizados

1. ASE (Amplified Spontaneous Emission) — Emissdao Espontanea Amplificada.

2. ASON (Automatic Switched Optical Networks) — Redes Opticas transparentes de alta

capacidade utilizando chaveamento automatico.

3. APD (Avalanche Photodiode) — Fotodiodo tipo Avalanche.

4. Banda C (Conventional Band) — Regido Espectral compreendida entre 1530 nm e 1565

nm, segundo o ITU-T.

5. Banda L (Long Wavelength Band) — Regidao Espectral compreendida entre 1565 nm e

1625 nm, segundo o ITU-T.

6. Banda S (Short Wavelength Band) — Regido Espectral compreendida entre 1460 nm e

1530 nm, segundo o ITU-T.
7. BBM (Black Box Model) — Modelo de caixa preta.
8. BER (Bit Error Rate) — Taxa de Erro por Bit.

9. COFDR (Coherent Optical Frequency Domain Reflectometry) — Reflectometria Optica

Coerente no dominio da freqiiéncia.
10. Crosstalk — Interferéncia entre canais.

11. CW (Continuous Wave) — Onda Continua.

12. DCF (Dispersion Compensating Fibers) — Fibras Opticas para compensagao de

dispersao
13. DEMUX (Demultiplexer) — Demultiplexador.
14. DFB (Distributed Feedback laser) — Laser com Realimentagao Distribuida.
15. DRS (Double Rayleigh Scattering) — Espalhamento Rayleigh duplo.

16. DSF (Dispersion Shifted Fibers) — Fibras Opticas de transmissao tipo dispersao

deslocada.

17. DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing) — Multiplexagdo Dens

Comprimento de Onda.

18. EDF (Erbium Doped Fiber) — Fibra Dopada com Erbio.

a por

19. EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier) — Amplificador a fibra dopada com Erbio.

20. ESA (Excited State Absortion) — Absorcao de Estado Excitado.

21. ESA (Electrical Spectrum Analyser) — Analisador de espectro Optico.
22. F — fator de Ruido.

23. FBG (Fiber Bragg Gratings) — Fibras com Redes de Bragg.
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24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.

31.

32.

33.

34.

35.
36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.
43.

44,

45.

FFT (Fast Fourier Transform) — Transformada Rapida de Fourier.

FWM (Four Wave Mixing) — Mistura de quatro ondas.

FRA (Fiber Raman Amplifiers) — Amplificadores Raman a fibra

FWHM (Full Width Half Maximum) — Banda de largura a meia altura

GRIN (Graded Refrative Index) — Indice de Refragio Gradual.

GSA (Ground State Absorsion) — Absor¢ao de Estado Fundamental.

GS-TDFA (Gain Shifted - Thulium Doped Fiber Amplifier) — Amplificador a fibra
dopada com Tulio com curva de ganho deslocada em freqiiéncia.

IDLER — Banda conjugada ocasionada pelo processo de amplificagdo paramétrica.

IEC (International Engineering Consorcium) — Consorcio Internacional de engenharia.
ITU-T (International Telecommunication Union — Telecommunication Standardization
Sector) — Unido internacional de telecomunicagdes, setor de padronizagdo de
telecomunicacgdes.

LASER (Light Amplification by stimulated Emission Radiation) —Emissao de Radiagao
Estimulada por amplificagdo de Luz.

LED (Light Emitting Diode) — Diodo Emissor de Luz, fonte de luz incoerente.

L-EDFA (L-band Erbium doped fiber amplifiers) — Amplificador a fibra dopada com
Erbio para a banda L.

LPG (Long Period Gratings) — Fibras com modulagdo no indice de refracdo com longo
periodo.

MASER (Microwave Amplification by stimulated Emission Radiation) — Amplificagdo
de Microondas por Emissao de Radiagdao Estimulada.

MPI (Multipath Interference) — Interferéncia de multiplos caminhos.

MUX (Multiplexer) — Multiplexador.

NDFA (Neodimium Doped Fiber Amplifier) — Amplificador a fibra dopada com
Neodimio.

NF (Noise Figure) — Figura de Ruido.

NZDSF (Non Zero Dispersion Shifted Fibers) — Fibras Opticas de transmissao tipo
dispersao deslocada nao nula.

OADM (Optical Add-Drop Multiplexer) — Dispositivos Opticos que tém a capacidade
de adicionar, acessar ou remover um canal em sistema WDM.

OFDR (Optical Frequency Domain Reflectometry) — Reflectometria Optica no dominio

da freqiiéncia.
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46.
47.

48.

49.
50.
51.
52.

53

59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.

72.

OL — Oscilador Local

OTDM (Optical Time Division Multiplexing) — Multiplexagdo optica por divisao de
tempo

OTDR (Optical Time Domain Reflectometry) — Reflectometria Optica no dominio do
tempo.

OPA (Optical Parametric Amplifier) — Amplificador Optico Paramétrico.

OSA (Optical Spectrum Analyser) — Analisador de Espectro Optico.

PCE (Power Conversion Efficiency) — Eficiéncia de Conversdo de Poténcia.

PDFA (Praseodimium Doped Fiber Amplifier) — Amplificador a fibra dopada com

Prasedimio.

. pin — Fotodiodo com camada intrinseca interna para absor¢ao de fotons.
54.
55.
56.
57.
58.

PMD (Polarization Mode Dispersion) — Dispersao do Modo de Polarizacao.

QoS (Quality of Service) — Qualidade de servigo.

Regenerador 3R — realiza a reformatacdo, retemporizagao e reamplificagdao do sinal.
SBS (Stimulated Brillouin Scattering) — Espalhamento estimulado Brillouin.

S-EDFA (S-band Erbium doped fiber amplifiers) — Amplificadores a fibra dopada com
Erbio para funcionar na banda S

sig-sp (Signal-Spontaneous Beat) — Batimento Sinal-Espontaneo.

SNR (Signal to Noise Ratio) — Relagdo sinal ruido.

SOA (Semiconductor Optical Amplifier) — Amplificador Optico de Semicondutor.
SPM (Self Phase Modulation) — Automodulacao de fase.

sp-sp (Spontaneous -Spontaneous Beat) — Batimento Espontaneo -Espontaneo.

SRS (Stimulated Raman Scattering) — Espalhamento Raman estimulado.

SSE (Source Spontaneous Emission) — Emissdo Espontanea da Fonte de Luz.

TDF (Thulium Doped Fiber) — Fibra dopada com Ttlio.

TDFA (Thulium Doped Fiber Amplifier) — Amplificador a fibra dopada com Tulio.

TE (Transversal Eletric) — Elétrico transversal.

TM (Transversal Magnetic) — Magnético transversal.

TWA (Travelling Wave Amplifier) — Amplificador de onda propagante.

WDM (Wavelength Division Multiplexing) — Multiplexacdo por Comprimento de
Onda.

WXC (Wavelength Cross Conectors) — conectores cruzados de comprimentos de onda.
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73. ZBLAN — Vidros Fluorzirconados (ZrF4-BaF2-LaF3-AlF3-NaF) na sua composic¢ao.
Usados como hospedeiro para terras raras que necessitam de vidros com baixa energia

A : : : . o1 3+
por fonons, inclusive os ion trivalentes de Tulio (Tm™").
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Lista de pardmetros

® N kWD

9.

10.
11.
12.
13.
14.

15.

16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.

a — Raio do nucleo da fibra.

a, — Area de segdo de choque para o bombeamento na fibra.

B, — Largura de banda no dominio elétrico de medida na figura de ruido.

¢ — velocidade da luz.

E — Campo elétrico.

f—Freqiiéncia elétrica.

F — Fator de ruido do amplificador.

fo(E°) — Probabilidade de ocupagdo de um elétron com energia E° na banda de
condugao.

fi(E") — Probabilidade de ocupagio de um buraco com energia E” na banda de valéncia.
G — Fator de ganho do amplificador.

g — Ganho no meio 6ptico.

g0 — Maximo de ganho no meio optico.

gr — Coeficiente de ganho Raman.

h — Constante de Planck.

<iS1NA L> - Média da fotocorrente gerada no fotodetector.

Ip — Intensidade do bombeamento.

Is — Intensidade do sinal.

k — Numero de onda.

L — Comprimento do meio Optico ativo.

L. — Comprimento de coeréncia.

my— Massa do elétron.

N — Densidade eletronica total.

N; — Densidade eletronica no estado fundamental.
N> — Densidade eletronica no estado excitado.

N, — Poténcia de ruido adicionado pelo amplificador.
N; — Poténcia de ruido na entrada.
Nj,paraj=0,1,2,3,4e5.—Estado de energia dos ions trivalentes de Tulio.
NF — Figura de ruido do amplificador.

N; — Densidade eletronica no estado inferior.
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30.
31.
32.

33.

34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.

52.

53.
54.
55.
56.
57.

58.

Ny — Densidade eletronica no estado superior.
n, — Indice de refracao.

n,, — Fator de inversio de populagéo.

P — Poténcia optica do sinal.

P — Polarizagio elétrica.

P.pirada — Poténcia de entrada no amplificador.

P, — Poténcia de bombeamento.

Py.iqa — Poténcia de saida no amplificador.

P, — Poténcia de saturacdo do amplificador.

q — Carga fundamental do elétron.

R; — Refletividade da face de entrada de um SOA.

R, — Refletividade da face de saida de um SOA.

r, — Raio modal do bombeamento.

r, — Raio modal do sinal.

SNR cnirada — Relagdo sinal-ruido na entrada do amplificador.
SNR;,iq4. — Relagdo sinal-ruido na saida do amplificador.

S%mf) — Densidade espectral do ruido na saida do amplificador.
S, (f) — Densidade espectral do ruido na equivalente na entrada do amplificador.
Suri(f) — Densidade espectral de poténcia da interferéncia por multiplos caminhos.

S,(f) — Densidade espectral de poténcia elétrica.

Ssnot(f) — Densidade espectral de poténcia do ruido de disparo.

Ssigsp(f) — Densidade espectral de poténcia do batimento do sinal com a emissdo
espontanea.

Se,sp(f) — Densidade espectral de poténcia do batimento da emissdo espontdnea com a
emissao espontanea.

Wp; — Probabilidade de absorcdo a partir do nivel i.

W — Probabilidade de absor¢ao ou emissao de um foton de sinal.

T — Tempo de relaxacdo de dipolo.

ap — Coeficiente de absorg¢ao.

7 — Probabilidades de transi¢do entre os niveis i € j por emissdo espontdnea ou

decaimento multifononico.

Af — Largura de linha do laser.
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59.
60.
61.
62.
63.
64.

65.

66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.

Ak —Méximo descasamento de fase tolerado em um OPA.
AL — Resolugdao do COFDR.

Av— Varredura total de freqiiéncia na técnica COFDR.
Avy — Largura de banda do amplificador.

Avy — Largura de banda do ganho do meio.

Avy — Intervalo entre os modos longitudinais de uma cavidade Fabry-Perot.

<A2in> — Variéncia do ruido no fotodetector.

g9 — Permissividade elétrica no vacuo.

n — Eficiéncia quantica.

np — Fator de confinamento para o bombeamento.

v— Freqiiéncia optica do sinal.

vin — Freqliéncias de ressonancia da cavidade Fabry-Perot.

pase — Densidade espectral de poténcia da emissdo espontanea amplificada.
Pl — Densidade espectral de poténcia de ruido na saida do amplificador.
psse — Densidade espectral de poténcia de ruido na entrada do amplificador.
o, — Secao de choque para absor¢ao.

o. — Secdo de choque para emissao.

o, — Secdo de choque para o sinal.

7; — Tempo de vida do nivel i.

7" — Susceptibilidade elétrica de ordem i.

@ — Freqiiéncia angular do sinal.

ay — Freqiiéncia angular de transigdo atomica.

R — Responsividade do fotodetetor.
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Capitulo 1 — Sistemas de comunicacoes 6pticas

Com o crescimento acelerado da demanda por trafego de telecomunicagdes, as
comunicagdes por meio de sistemas Opticos estdo sendo cada vez mais exploradas.
Atualmente, a tecnologia de transmissdo de informagdo por fibra Optica ¢ a principal
alternativa para estender a banda de transmissao, podendo atingir até aproximadamente 50
Tb/s, preservando algumas caracteristicas favoraveis como: baixa atenuagao do sinal, baixa
distor¢do do sinal, requerimento de baixa poténcia para funcionamento, entre outros [1].
Contudo, apesar do estado da arte estar em um estdgio bem avangado, tais sistemas ainda
tém grande potencialidade a ser desenvolvida. Com o surgimento da tecnologia de
multiplexacdo em comprimento de onda (WDM, Wavelength Division Multiplexing), onde
sdo transmitidos varios canais com comprimentos de onda distintos em uma unica fibra
optica, muitos esforcos estdo sendo direcionados para o desenvolvimento de
amplificadores Opticos eficientes, confidveis e de baixo custo, para tornar vidvel a
utilizacao de uma faixa mais larga na regido espectral de baixas perdas das fibras de silica
(1450 nm-1630 nm).

As normas do ITU-T (International Telecommunication Union, Telecommunication
Standardization Sector) definem as seguintes bandas de transmissdo para comunicagdes
opticas [2]: Banda C (Conventional Band) como a regido espectral compreendida entre
1530 nm e 1565 nm; Banda L (Long wavelengths band) como a regido espectral de 1565
nm a 1625 nm e banda S (Short wavelengths band) como a regido espectral de 1460 nm a
1530 nm [3]. O atual estado da arte para maxima capacidade de transmissao em uma Unica
fibra estd em 10,92 Tb/s, utilizando 273 canais de 40 Gb/s nestas trés principais bandas de
transmissdo por uma distancia de 117 km [4]. E importante frisar que, além de usar
amplificadores opticos a fibra dopada com Erbio (EDFA, Erbium Doped Fiber Amplifiers)
para amplificar os canais das bandas C e L, foram utilizados amplificadores a fibra dopada
com Tulio (TDFA, Thulium Doped Fiber Amplifiers) para amplificar os 85 canais que
foram alocados na banda S, demonstrando a concreta possibilidade de utilizagdo de

amplificadores Opticos em sistemas comerciais de alta capacidade.
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1.1 — Evolugéao dos sistemas opticos

O primeiro a propor teoricamente a constru¢do de um amplificador optico foi o
engenheiro russo Valentin A. Fabrikant, em 1939, em sua dissertagdo nao publicada. Em
1954, Charles Townes produziu oscilagdo de microondas utilizando emissdo estimulada.
Logo apo6s a invengdo do laser em 1958 por Schalow e Tocones [25], Theodore Maiman
construiu o primeiro laser em 1960. Em 1962, M. Nathan e seus colaboradores anunciaram
a geracao de luz coerente, usando diodos de homojuncdo de GaAs, operados sob
polarizagdo direta. Tais componentes funcionavam apenas a temperaturas muito baixas. A
solugdo do problema viria com a maturagdo da tecnologia do crescimento de camadas
epitaxiais sobre um substrato. Zh. I. Alferov foi o pai da nova geracao de lasers chamados
de heteroestrutura. Neste caso, os dispositivos eram feitos usando-se camadas superpostas
de materiais diferentes. Com tais estruturas os lasers passaram a ter as correntes de
operagdo reduzidas de forma a permitir o seu uso a temperatura ambiente e regime
continuo. Em face dos fatos acima citados, os lasers usados nos sistemas atuais de
telecomunicagao sdo construidos com tecnologia a base de semicondutor. Isto, associado a
diminui¢do da atenuacdo das fibras Opticas para niveis aceitaveis a partir de 1970, tornou a
comunicagdo por fibra Optica viavel [1].

O sistema de comunicacdo via fibra dptica mais simples ¢ o ponto a ponto. Esse
sistema ¢ constituido dos seguintes elementos basicos: Transmissores (fontes de luz, ver
se¢do 1.2), meio de transmissao (fibra optica, ver se¢do 1.3) e receptores (fotodetectores,
ver secdo 1.4). Nestes sistemas, quando a perda aumenta, parametro este que geralmente
apresenta uma dependéncia direta com o comprimento do enlace, ¢ necessaria a utilizagdo
de elementos que tornem o sinal capaz de atingir seu destino de forma inteligivel. Nesses
casos sao utilizados regeneradores ou amplificadores (se¢do 1.5).

Atualmente, a grande maioria dos sistemas de comunicagdes via fibra Optica usa
modulacdo de intensidade e deteccdo direta [5], apesar do esfor¢o no desenvolvimento de
sistemas coerentes de modulacdo e detecgdo. A maioria dos sistemas Opticos ¢ digital e de
alta performance. Tais sistemas admitem taxas de transmissao altas, podendo chegar a 160
Gb/s em um unico canal utilizando tecnologia de multiplexagdo Optica no dominio do
tempo (OTDM, Optical Time Domain Multiplexing) com uma baixa taxa de erro por bit
(BER, Bit Error Rate) [6].
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A evolugdo dos sistemas de comunicagdes Opticas ocorreu com a implantacao da
tecnologia de multiplexagdo por comprimentos de onda. Novos dispositivos, como
multiplexadores/demultiplexadores Opticos (ver se¢do 1.7) foram desenvolvidos para esse
propoésito. Nesses sistemas, os lasers de sinal, oriundos dos transmissores Opticos, sao
agrupados pelo multiplexador e transmitidos em uma mesma fibra dptica. A recepgdo ¢
realizada por um conjunto composto do demultiplexador e dos receptores Opticos. O
demultiplexador separa as diversas componentes de sinal e entrega cada faixa de
comprimento de onda a um receptor.

Um outro aspecto que deve ser abordado ¢ a migra¢do para topologias mais
avangadas, constituidas de elementos como componentes Opticos de adi¢ao-remogao de
canais (OADM, Optical Add-Drop Multiplexer) e conectores cruzados de comprimento de
onda (WXC, Wavelength Cross-Conector). Com os OADM ¢ possivel a construgdo de
topologias em barramento ou em anel. Os WXC possibilitam a implementagdo de redes
com nds com capacidade para roteamento e alocacdo de comprimentos de onda de formas
diversas, tornando possivel a construcdo de redes Opticas automaticamente chaveadas
(ASON, Automatic Switched Optical Networks). Maior detalhamento sobre redes oOpticas

pode ser encontrado em [7,8].

1.2 — Transmissores opticos

O transmissor Optico ¢ responsavel por converter o sinal elétrico em sinal optico, de
forma que esse sinal Optico possa ser acoplado a uma fibra Optica. Para sistemas de
comunicagoes via fibra Optica, os transmissores sdo dispositivos a base de semicondutor
[9-14]. As vantagens no uso de dispositivos de semicondutor sdo muitas, entre elas:
tamanho compacto, alta eficiéncia, boa confiabilidade, area de emissdo compativel com as
dimensdes do nucleo de fibras Opticas disponiveis comercialmente e possibilidade de
emissao em comprimentos de onda na faixa de baixas perdas das fibras de silica.

Existem basicamente dois tipos de dispositivo transmissor: o diodo transmissor de
luz (LED, Light Emitting Diode), que consiste em uma junc¢ao p-n polarizada diretamente
gerando luz por emissdo espontanea e o Laser (Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation) de semicondutor, que geralmente ¢ composto de heteroestruturas em

multiplas camadas cujas faces formam uma cavidade, gerando emissdo estimulada.
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As principais caracteristicas do LED sao [11]: emissdo incoerente com largura
espectral larga (entre 30 nm e 60 nm), baixa capacidade de modulacao (freqiiéncia maxima
de modulagao tipica 100 MHz para LED de InGaAsP) e divergéncia angular elevada
gerando dificuldade para acoplamento em fibras Opticas (eficiéncia de acoplamento
maxima de 1 %). As aplicacdes mais importantes dos LEDs em telecomunicag¢des sdo em
redes locais, cujas taxas de transmissao sao menores do que 10 Mb/s. O uso de LEDs para
comunica¢do normalmente ¢ associado ao uso de fibras multimodo [11].

As principais caracteristicas do laser sdo [11]: emissdo coerente com largura
espectral estreita, tipicamente de 1 nm para cavidades Fabry-Perot ¢ menor que 0,1 nm
para emissdo laser com realimentacdao distribuida (DFB, Distributed Feedback Laser);
capacidade de emissdo de alta poténcia para utilizagdo como sinal em telecomunicagdes
(da ordem de 10 mW); pequena dimensao lateral permitindo melhor acoplamento em fibras
opticas monomodo (eficiéncia de acoplamento méaxima entre 30 % ¢ 50 %); e melhor
resposta em altas freqiiéncias (até 40 GHz) [10] devido ao menor tempo de recombinagao
associada a emissdo estimulada. As aplicacdes mais importantes em telecomunicagdes sao

em sistemas de longas distancias principalmente nos que utilizam tecnologia WDM [11].

1.3 — Fibras Opticas

Fibras opticas sdo filamentos dielétricos capazes de guiar luz que podem ser usados
como meio de transmissao [5, 7, 9, 11-12, 15-16]. Na maior parte dos casos sdo estruturas
cilindricas concéntricas, compostas de materiais amorfos como vidros ou plasticos. A
regido central da fibra Optica é chamada de nucleo, enquanto que a regido periférica ¢é
chamada de casca. O principio para propagacao utilizado € o efeito de reflexdo interna total
que confina a luz no guia de onda criado pela diferenga de indice de refragdo. Para que haja
o efeito de reflexdo interna total, o indice de refragdo do nucleo deve ser maior do que o da
casca.

Os maiores limitantes para a transmissdo de informagao por uma fibra optica sdo a
atenuacao e a dispersdao [7]. A atenuagdao [9-12] faz com que haja perdas no sinal
transmitido, prejudicando principalmente o alcance do enlace, e tem vérias origens como
[5, 9, 11]: a absor¢do do material que compde a fibra na regido de infravermelho e de
ultravioleta, o espalhamento de Rayleigh e a absor¢do pelos ions que sdo depositados no

material durante o processo de fabricacao.
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Recentemente, os processos de fabricacdo melhoraram bastante fazendo com que as
fibras opticas tenham diminuido substancialmente os picos de absor¢ao por ions, tornando
o espectro de absor¢do mais plano, se aproximando muito do limite tedrico, e tornando
possivel a exploracdo de uma faixa de comprimentos de onda bem mais extensa por meio
da tecnologia WDM, inclusive na banda S.

A dispersao [5, 7, 9, 11-12, 15-16], que provoca degradagao devido a redistribui¢ao
de poténcia no ambito espacial e temporal ao longo da propaga¢do, pode ser basicamente
classificada como: intermodal e intramodal.

A dispersdo intermodal depende da resposta do meio a diferentes comprimentos de
onda e aparece porque os diferentes modos tém constantes de propagacao distintas, ou seja,
viajam com velocidades distintas na fibra. A solu¢cdo mais pratica e interessante para este
caso ¢ a utilizacdo das fibras monomodo, que s6 admitem a propagacdo do modo
fundamental (LPOT).

A dispersao intramodal ocorre por causa da largura de linha associada a fonte de luz.
Os dois fatores principais que compdem a dispersdo intramodal sdo: a dependéncia do
indice de refragdo do material com o comprimento de onda e o perfil de indices de refragao
do guia que confina a luz. Atualmente, existem fibras opticas sofisticadas, como as fibras
de dispersao deslocada ndo nula (NZDSF, Non zero Dispersion Shifted Fiber), cujo perfil
de indices de refracdo ¢ mais complexo, permitindo uma dispersdo baixa e constante por
uma faixa de comprimentos de onda bem maior em torno de 1550 nm, sendo assim
possivel aumentar a capacidade dos sistemas através de tecnologia WDM [9].

A evolugdo tecnologica das fontes e fibras, o aumento das taxas de repeticao e a
capacidade de compensacdo da atenuacdo e da dispersdo da fibra fizeram com que
aparecessem fatores que ndo eram importantes, por estarem associados a efeitos de menor
magnitude. Esse ¢ o caso da dispersao por modo de polarizacao (PMD, Polarization Mode
Dispersion) [17] gerada entre as polarizagdes ortogonais degeneradas que apresentam
velocidades de propagacgdo diferentes decorrentes de imperfeigdes nas caracteristicas da
fibra optica. Para sistemas de longas distdncias com altas taxas de transmissdo (acima de

10 Gb/s), a PMD deve ser considerada no projeto.
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1.4 — Receptores Opticos

Os receptores [9-16] s@o os elementos responsaveis por converter o sinal 6ptico em
sinal elétrico, capaz de ser processado. O mais importante componente ¢ o fotodetector,
que converte luz em corrente elétrica através da absorcdo de foétons em uma juncdo p-n.
Para sistemas de comunicagdes via fibra Optica, o receptor deve ter alta sensibilidade,
resposta rapida, baixo ruido, baixo custo, boa confiabilidade e dimensdes compativeis com
diametro do nucleo das fibras Opticas utilizadas [11]. Dois tipos basicos de fotodetectores
sdo usados em sistemas de comunicacdes via fibra Optica: os fotodiodos tipo pin e os do
tipo APD.

O pin consiste em uma jun¢do semicondutora p-n com uma camada de material
intrinseco inserido entre as camadas p e n para que o campo elétrico na regido de deplecao
aumente devido a maior resistividade associada a camada ndo dopada, melhorando a sua
resposta em freqiiéncia. A principal diferenga entre o pin e o fotodiodo ¢ que a componente
que domina a corrente ¢ a de deriva. Também ¢ interessante frisar que a largura de banda
fica limitada pelo longo tempo de transito, devido ao comprimento da camada intrinseca
[11].

O fotodiodo tipo avalanche (APD, Avalanche Photodiode) difere do p-i-n na adi¢do
de uma camada onde pares elétron-buraco sdo multiplicados por meio do processo de
ionizagdo por impacto [10-11]. Tal geracdo de pares prové um fator multiplicativo na
responsividade, tornando o APD mais sensivel do que o pin [9-11]. E importante

mencionar que o processo de avalanche ¢ intrinsecamente ruidoso [10].

1.5 — Regeneradores e amplificadores dpticos

Antes do aparecimento dos amplificadores dpticos, os regeneradores Opticos eram os
unicos dispositivos que tinham a func¢ao de corrigir as degradagdes impostas ao sinal. Um
regenerador funciona da seguinte forma: toma o sinal Optico a ser regenerado, converte em
sinal elétrico, realiza a reformatagdo, a retemporizacgao e a reamplificagdo, e entdo converte
o sinal regenerado para o ambito Optico, dando continuidade a transmissdao do sinal. A
capacidade de transmissdo dos sistemas aumentou, e conseqiientemente a taxa de

transmissdo cresceu significativamente e os circuitos eletronicos responsaveis pela
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regeneragdo do sinal se tornaram caros e complexos. Com isso, surgiu a necessidade de
que o processo de amplificacao acontecesse no ambito optico demandando amplificadores

totalmente Opticos (ver capitulo 2).

1.6 — Compensadores de dispersdo

O uso de amplificadores Opticos em sistemas de longa distancia estendeu o
comprimento dos enlaces até o ponto onde a dispersdo se tornou o fator limitante de
desempenho. Para aumentar o alcance do enlace surgiu a necessidade de se construir
elementos compensadores de dispersao. Além disso, a compensacao de dispersao tem um
papel fundamental no controle da degradacdao induzida por nado-linearidades [18], pois a
combina¢do de automodulagdo de fase (SPM, Self Phase Modulation) e dispersao
cromatica pode gerar distor¢des graves em sistemas de comunicacdo digital, levando a
perda de informacao.

Os componentes que podem compensar dispersdo sao: fibras compensadoras de
dispersdo, fibras com redes de difracdo de Bragg, compensadores de modo espacial de
mais alta ordem ou por técnicas de inversao espectral [16].

Atualmente, as fibras compensadoras de dispersdo constituem o método mais pratico,
especialmente quando o espectro para compensacgao requerido ¢ largo. Para obtencdo de
dispersdo negativa em fibra, deve-se aumentar a diferenca entre os indices de refracdo do

nucleo e da casca e/ou diminuir o didametro do nucleo [9, 16].

1.7 — Multiplexadores / Demultiplexadores épticos

Para tornar a tecnologia WDM possivel sdo necessarios componentes que combinem
sinais de varias fontes com comprimentos de onda diferentes em uma Unica fibra Optica
(MUX, Multiplexadores de comprimentos de onda), bem como componentes que
distribuam sinais provenientes de uma unica fibra em varias saidas distintas de acordo com
o comprimento de onda (DEMUX, Demultiplexador de comprimentos de onda) [16]. E
importante que ambos apresentem baixas perdas de insercdo e pequena interferéncia entre

os canais envolvidos. Existem varios métodos para construcdo destes dispositivos, entre
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eles: combinagdo de acopladores com grades de difracdo, matrizes de redes de guias de
onda, filtros dpticos e divisores de poténcia com fibras opticas.

A opg¢do com menor perda de insercao consiste em filtros interferométricos dispostos
em zigzag onde canais com pequena largura de linha podem ser adicionados ou retirados
através de portas com lentes com variagdo de indice de refracdo gradual (GRIN, Graded

Refrative Index) [16].

1.8 — Componentes para amplificadores opticos

Além do meio ativo, que serd explorado posteriormente no capitulo 2, existem
componentes Opticos que constituem as pecas fundamentais para o projeto e construgao de
amplificadores Opticos. Entre eles podem ser citados os acopladores direcionais,

isoladores, circuladores Opticos e equalizadores.

1.8.1 — Acopladores direcionais

Os acopladores direcionais de comprimentos de ondas [7, 9, 16], também chamados
comumente de WDM, permitem que feixes de luz com diferentes comprimentos de onda
possam ser combinados com uma perda pequena. Os parametros mais importantes destes
acopladores s3o a perda de insercdo e a isolacdo entre as portas de saida. A perda de
inser¢ao ¢ definida como a relacdo de poténcia emergindo da porta de saida e a poténcia
presente em uma dada porta de entrada. Enquanto que a isolagdo ¢ definida como a razao
de poténcia Optica de um comprimento de onda fora da faixa de operacdo de uma certa
porta em relagdo a poténcia de entrada neste comprimento de onda.

Estes dispositivos sdo tipicamente construidos por acopladores de fibras fundidas [9,
7] ou por filtros refletores por interferéncia. Os dispositivos constituidos por fibras
fundidas tém em geral menor perda de inser¢cdo, maior confiabilidade e custo mais baixo.
Enquanto que os baseados em filtros interferométricos t€ém como vantagens principais
maior banda passante, menor perda dependente da polarizacdo e maior isolagdo entre os
canais [16].

Divisores de poténcia sdo construidos da mesma forma com ajustes de projeto

diferentes para que as curvas de transmissao de poténcia tenham periodos maiores.
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1.8.2 — Isoladores

Reflexdes na entrada e na saida dos amplificadores opticos podem gerar oscilagdes
laser, comprometendo o desempenho do amplificador. Estas reflexdes podem ser geradas
nos conectores, por espalhamento Rayleigh, ou por outras causas, podendo deteriorar o
desempenho em ruido do amplificador. As reflexdes de emissdo espontanea amplificada
(ASE, Amplified Spontaneous Emission) contrapropagante diminuem a inversdo de
populacdo no inicio da fibra [7, 16]. Para evitar estes problemas sao utilizados isoladores,
que sdo componentes que permitem transmissao em uma direcdo, mas que bloqueiam a
propagagdo no sentido contrario. Os parametros-chave que descrevem o desempenho dos
isoladores sdo: perda de inser¢do, que consiste na perda quando o sinal ¢ transmitido na
dire¢do direta, e isolacdo, que consiste na perda quando o sinal ¢ transmitido na dire¢ao
reversa. Um isolador tipico ¢ construido a partir do efeito de rotacdo de Faraday em
conjunto com polarizadores [7]. Tipicamente a isolagdo ¢ de 30 dB a 40 dB e a perda de

inserc¢ao ¢ de 0,3 dB a 0,5 dB.

1.8.3 — Circuladores 6pticos

O circulador [7, 16] ¢ um componente passivo ndo reciproco, ou seja, ¢ um
dispositivo cuja operagdo nao ¢ a mesma se a entrada for trocada pela saida. O circulador
funciona tomando o feixe proveniente de uma porta conectada a uma fibra optica roteando
para outra. O funcionamento se d4 da seguinte forma: o sinal proveniente da porta 1 ¢
direcionado para a porta 2; o da porta 2 para a porta 3 e assim em diante, dependendo do
numero de portas do dispositivo. Esses dispositivos tém normalmente 3 ou 4 portas, mas
podem ter até 10 portas. Existem circuladores de 3 portas mais simples e baratos que nao
permitem a passagem do sinal da porta 3 para a porta 1. A perda de inser¢cdo, definida
como a perda do dispositivo no sentido de roteamento ¢ tipicamente de 0,5 dB, enquanto
que a isola¢do, definida como a perda do dispositivo no sentido inverso ¢ tipicamente de 50

dB. Os circuladores sao construidos com polarizadores e rotacionadores de Faraday [7].
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1.8.4 — Equalizadores épticos

Um dos principais requisitos para a utilizagdo de amplificadores Opticos em redes
opticas com tecnologia WDM ¢ que o ganho ¢ a figura de ruido devem ser
aproximadamente o mesmo para cada um dos canais de transmissao [11-12, 19-20].
Quando os canais ndo sdo submetidos a0 mesmo ganho e figura de ruido, uma diferenca na
relacdo sinal ruido destes canais (SNR, Signal to Noise Ratio) é gerada, tornando diferente
a taxa de erro por bit (BER, Bit Error Rate) de cada canal [9]. Existem varias formas para
tornar o ganho de um amplificador optico plano sobre toda a faixa de comprimentos de
onda de transmissdo necessaria. As duas mais importantes estdo descritas a seguir. Ambas
consistem na inser¢do de perdas dependentes do comprimento de onda.

Quando a luz se propaga através de uma fibra dptica com uma modulacio espacial
periodica no indice de refragdo, sob certas condigdes, pode haver um acoplamento com o
modo de mesma constante de propagacao, porém com dire¢do contraria [9]. Isso acontece
sob a condicdo de Bragg. Tal condicdo ¢ satisfeita quando a diferenga entre as constantes
de propagagdo dos modos a serem acoplados ¢ igual a freqliéncia espacial da rede,
formando assim as fibras com redes de Bragg (FBG, Fiber Bragg Gratings). As FBGs
podem ser aplicadas com o auxilio de um circulador para equaliza¢do de ganho. Cada rede
de Bragg ¢ responsavel pelo controle de um comprimento de onda [21].

Também ¢ possivel utilizar fibras com modulagdo no indice de refragdo de longo
periodo (LPG, Long Period Gratings) para equalizacdo de ganho em amplificadores e
outras aplicagdes [22-24]. O que ocorre ¢ o acoplamento de luz do modo fundamental
guiado (LP01) em modos que se propagam na casca da fibra. Esses modos t€ém uma perda
associada muito alta devido as perdas por espalhamento na interface casca-ar, curvaturas
na fibra e outras perturbacdes. Essas redes t€m uma grande variedade de aplicagdes por
conta de sua grande capacidade de selecionar o espectro de perdas e apresentar uma banda
relativamente larga. E possivel controlar o pico de perda da rede e seu comprimento de

onda central no processo de fabricacgdo [22].
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1.9 — Estrutura da tese

Esta tese versa sobre a pesquisa ¢ desenvolvimento de métodos e técnicas para
construgdo de amplificadores Opticos que possibilitem a expansdo da capacidade de
transmissdo em sistemas Opticos utilizando tecnologia de multiplexacdo por divisdo de
comprimento de onda.

No Capitulo 2 serdo abordados os conceitos basicos e pardmetros-chave para os
varios tipos de amplificadores Opticos. No Capitulo 3 serd realizada uma exploragdo mais
ampla do TDFA, abordando aspectos tedricos e apresentando os resultados mais
importantes descritos na literatura referente ao assunto. No Capitulo 4 sera descrito o novo
esquema de bombeamento para TDFA (800 nm + 1050 nm) com alta eficiéncia de
conversao de poténcia proposto. Também serdo apresentados resultados relevantes de
medi¢do de ganho distribuido em fibras dopadas com Tulio utilizando reflectometria Optica
no dominio da freqiiéncia. O trabalho documentado no capitulo 4 foi realizado em conjunto
por um grupo de pesquisadores do Departamento de Eletronica e Sistemas da Universidade
Federal de Pernambuco (Carmelo J. A. Bastos Filho e Prof. Joaquim F. Martins Filho), do
Departamento de Fisica da Universidade Federal de Pernambuco (Prof. Anderson S. L.
Gomes, Prof. Michael L. Sundheimer e Mariana T. Carvalho) e por Walter Margulis da
ACREO (Suécia). No Capitulo 5, amplificadores de alto ganho de pequenos sinais sdo
propostos utilizando a técnica de dupla passagem do sinal pelo meio ativo (amplificadores
reflexivos), trabalho este realizado por Carmelo J. A. Bastos Filho, Prof. Joaquim F.
Martins Filho e Prof. Anderson S. L. Gomes. No capitulo 6 serdo apresentados resultados
inéditos de medi¢ao da dependéncia espectral do efeito de saturagdo cruzada de ganho em
TDFA. Estas medidas foram realizadas no Departamento de Fisica da Universidade
Federal de Pernambuco. No capitulo 7 sdo abordadas técnicas de travamento de ganho
optico para utilizagdo de amplificadores em redes transparentes. Sdo discutidos os efeitos
do sentido do bombeamento e do laser de travamento para diferentes configuracdes. Os
experimentos com travamento de ganho foram realizados no Laboratério de Redes Opticas
DWDM do Grupo de Fotonica do Departamento de Eletronica e Sistemas da Universidade
Federal de Pernambuco. Configuragdes diversas de amplificadores hibridos (FRA +
TDFA) sdo apresentadas no capitulo 8, inclusive uma solugdo inédita com um unico
bombeamento em 1426 nm. Os resultados pertinentes ao capitulo 8 foram obtidos por um

grupo de pesquisadores do Departamento de Eletronica e Sistemas da Universidade
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Federal de Pernambuco (Carmelo J. A. Bastos Filho e Prof. Joaquim F. Martins Filho), e
do Departamento de Fisica da Universidade Federal de Pernambuco (Prof. Anderson S. L.
Gomes, Stefan Liithi e Marcia B. Costa e Silva).

Na figura 1.1 estd mostrada uma foto do laboratorio de Redes Opticas do Grupo de
Fotonica do Departamento de Eletronica e Sistemas da Universidade Federal de
Pernambuco, onde os resultados apresentados no capitulo 7 foram obtidos. Na figura 1.2
estd mostrada uma foto do Laboratério de Fotonica e Optoeletronica do Departamento de
Fisica da Universidade Federal de Pernambuco, onde foram obtidos os resultados

apresentados no capitulo 4, 5, 6 e 8.

Figura 1.1 — Foto do Laboratério de Redes Opticas do Grupo de Foténica do Departamento de

Eletronica e Sistemas da Universidade Federal de Pernambuco.

Figura 1.2 — Foto do Laboratorio de Fotonica e Optoeletronica do Departamento de Fisica da

Universidade Federal de Pernambuco.
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Capitulo 2 — Amplificadores Opticos para Comunicacdes

A principal penalidade responsavel pela determinacdo do alcance maximo de
transmissdo de um sistema de comunicacdes por fibra Optica é a atenuacdo sofrida pelo
sinal. Para compensar as perdas impostas pelo meio de transmissdo, e assim aumentar o
alcance, s3o utilizados dispositivos capazes de recondicionar o sinal. Existem duas
solucdes para esse problema: uso de regeneradores optoeletronicos ou amplificadores
opticos.

Enquanto que os regeneradores optoeletronicos  utilizam  conversdo
optica/elétrica/optica, onde o tratamento do sinal ¢é realizado eletronicamente, os
amplificadores Opticos executam todo esse processo no dominio Optico. A grande
vantagem na utilizagdo de amplificadores Opticos € que estes s@o indiferentes ao formato
da informacdo e a taxa de transmissdo. Outro aspecto importante ¢ que no caso de uma
expansdo do sistema, muitas vezes nao ¢ necessaria a troca dos amplificadores contidos no
sistema.

A amplificagdo Optica € baseada no processo de emissdo estimulada entre dois niveis
de energia que mantém inversdo de populagcdo. Nesse processo, novos fotons sdo gerados
com mesma energia, fase, direcdo e polarizacdo dos fétons incidentes na entrada do
dispositivo. Tais amplificadores utilizam o mesmo mecanismo dos lasers, contudo a
realimentagdo capaz de criar a cavidade ressonante ¢ suprimida [2,3]. O elemento que
realiza ganho no amplificador ¢ o meio ativo, enquanto que o bombeamento ¢ o
responsavel por manter a inversdo de populagdo entre os niveis de energia envolvidos no

processo de amplificagdo.

2.1 — Modelagem tedrica de ganho em amplificadores o6pticos

Normalmente o ganho 6ptico depende do comprimento de onda do sinal incidente,
das intensidades do sinal e do bombeamento, comprimento de onda do bombeamento (no
caso de bombeamento 6ptico), vidro hospedeiro (no caso de amplificadores a fibra), além
de outros parametros. O ganho do meio pode ser modelado, em primeira aproximacgao, por
um sistema com dois niveis de energia alargados homogeneamente, cuja descricao ¢ dada

aproximadamente pela funcao lorentziana [4]:
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g(@) = o 2.1)
1+(0—0,)V T} +——

sat

onde gy ¢ o valor maximo de ganho, determinado pela intensidade de bombeamento, @ ¢ a
freqiiéncia Optica do sinal incidente, @y ¢ a freqiiéncia da transi¢do atdmica, P ¢ a poténcia
optica do sinal a ser amplificado. O pardmetro Py, ¢ a poténcia de saturagdo para o sinal,
que depende de parametros do meio gerador de ganho, como tempo de fluorescéncia e
secdo de choque da transi¢do. O parametro 7> ¢ conhecido como tempo de relaxacdo de
dipolo e ¢ tipicamente muito pequeno (0,1 ps a 1 ns) [4].

Para o caso em que a poténcia de sinal ¢ muito menor que a poténcia de saturacao,
tem-se:

_ 8o
g(w) = oo )T (2.2)

A equacgao 2.2 mostra que o ganho maximo ocorre quando a freqiiéncia do sinal
coincide com a freqiliéncia de transi¢do atdmica.
Considerando a freqiiéncia do sinal exatamente sintonizada na freqiiéncia de

transicao atomica, tem-se a partir de (2.1):

g=—=— (23)

mostrando claramente que, para um dado bombeamento, o ganho do amplificador diminui
com o aumento da poténcia Optica do sinal na entrada do amplificador. Este efeito advém
da diminuicao do nivel de inversdo de populagdo a medida que o sinal aumenta.

E importante salientar que para amplificar sinais em diferentes comprimentos de
onda simultaneamente, o efeito de saturacdo do ganho para um dado canal em um certo
comprimento de onda ¢ determinado pela poténcia contida em todos os canais. Isso causa
efeitos de saturacdo cruzada (ver capitulo 6), indesejavel em amplificadores de sistemas de

comunicagdes Opticas. Todavia tal efeito pode ter aplicagdes bastante interessantes, como

conversao de comprimento de onda.
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2.2 — Modelagem tedrica de figura de ruido de amplificadores

opticos

A figura de ruido é um pardmetro utilizado para quantificar a degradagdo da
qualidade do sinal devido a inser¢do de ruido pelo amplificador. As principais fontes de
ruido de um amplificador Optico sdo as seguintes [5]: Batimento Sinal-Espontaneo (sig-sp,
Signal-Spontaneous), que ¢ originado da mistura da luz coerente do sinal com a luz
incoerente da emissdo espontanea amplificada (ASE, Amplified Spontaneous Emission),
quando estes tém a mesma polarizagdo; batimento Espontaneo-Espontineo (sp-sp,
Spontaneous-Spontaneous), que ¢ o batimento de componentes copolarizadas de ASE;
interferéncia de multiplos caminhos (MPI, Multipath Interference), que aparece devido as
flutuagdes de fase e freqiiéncia do sinal refletido em varios pontos dentro do amplificador;
e ruido balistico (sh, Shot Noise), devido a natureza quantizada dos fotons. Em
amplificadores com alto ganho, os espalhamentos estimulados Raman (SRS, Stimulated
Raman Scattering) e Brillouin (SBS, Stimulated Brillouin Scattering) podem contribuir de
forma significativa na adi¢do de ruido.

De acordo com a defini¢do classica, adotada pela ITU-T (International
Telecommunication Union), utilizada em equipamentos de teste, a figura de ruido ¢

definida por [5]:

NF = 101og) SV Remuse | (2.4)
SNR

saida

onde SNR.niradasaida S0 as relacdes entre sinal e ruido (SNR, Signal to Noise Ratio) na
entrada e na saida do amplificador, respectivamente.
Definindo essas relagcdes em termos de parametros envolvendo fotocorrentes em um
fotodetector, tem-se:
. 2
< lSinal >

<Al >

ruido

SNR = (2.5)
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onde, <ig, , >=RP ¢ a média da fotocorrente gerada e < A’ >=R’ J.Sm,rdo (f)df ¢a
B(]

variancia do ruido, R ¢ a responsividade do fotodetector, By ¢ a largura de banda do canal
e Suido(f) € a densidade espectral de poténcia de ruido.

Dessa forma pode-se escrever a SNR na entrada e na saida da seguinte forma:

SNRentmda — <i2€rltrada >2 — iRzPeitmda — 77Penzmda , (26)
<A l.m,vdo,em> 2qRP,,...B, 2hvB,
. 2 22 p2
SNRsm'da — §l'sal'da> — - G 9{ F)entrada - ) (27)
<A lruido,saida> BOSR J.(Ssig,sp + Ssp,sp + SMPI + SRayleigh +...t n Sshat )df

By

onde G ¢ o fator de ganho do amplificador, g ¢ a carga fundamental do elétron e 77 ¢ a
eficiéncia quéntica do fotodetector. O parametro Sq;g, € a densidade espectral de poténcia
do batimento Sinal-Espontaneo, Sy, ¢ a densidade espectral de poténcia do batimento
Espontaneo-Espontaneo, Syp; ¢ a densidade espectral de poténcia da interferéncia de
multiplos caminhos (MPI, Multipath Interference), Srayeicn ¢ a densidade espectral de
poténcia por espalhamento Rayleigh e Sg;,, € a densidade espectral de poténcia de ruido de
disparo.
Agrupando todos os ruidos de excesso e definindo uma densidade espectral de
ruido de excesso, tem-se:
S, =S

e sig,sp T Ssp,sp +Sypr + SRayleigh +..., (2.8)

Com isso pode-se obter:

SNR

F — entrada_ __

SNR. ..

n‘fe + Sszhut , (29)
2hvG*P 2hvG*°P

entrada entrada

saida

onde F' ¢ chamado de fator de ruido.
Considerando o batimento sinal-espontaneo como o ruido de excesso mais

importante, as densidades de poténcia de ruido de excesso e balistico sdo dadas por [5]:
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Se ~ Ssig,sp = 4pASE GPentrada ’ (210)
Sshot = 2h VGPentrada . (21 1)
onde pysk € a densidade espectral de emissdo espontdnea amplificada.
Substituindo (2.10) e (2.11) em (2.9), obtem-se:
2p4se 1
F=—"4—
G G- (2.12)

Outra forma de abordar a figura de ruido a partir da defini¢do cléssica, proposta por
H. Friis do Laboratério Bell (EUA) em 1944 [5], considera que o amplificador adiciona
uma poténcia de ruido independente do sinal (perfeito para o caso, onde a emissdao
espontanea amplificada ¢ a fonte de ruido e, a priori, independente da poténcia do sinal
para situacdo sem deplecdo de bombeamento). Considerando nestes termos pode-se

escrever o fator de ruido como:

Sl
[Nl- j G.N,+N, N,
F= = =+ 2.13
G.S, G.N, G.N, > (2.13)
G.N;+N,

onde S; é a poténcia de sinal na entrada, N; ¢ a poténcia de ruido na entrada e N, ¢ a
poténcia de ruido adicionado pelo amplificador.

Existem modelagens mais modernas tratando a luz de forma quantizada [6-9] e
atribuindo distribui¢des probabilisticas diversas as fontes de ruido. Nessas formulagdes, o
ruido gerado pelo amplificador ¢ modelado como uma distribuicdo de Bose-Einstein, em
que os fotons de sinal apresentam uma distribuicdo de Poisson € a média de fotons na saida
¢ uma fung¢do dos polindmios de Laguerre.

A figura de ruido ¢ influenciada de forma dominante pelo fator de inversdo de

populagéo n,,, que representa a relagdo entre as taxas de emissao espontanea e estimulada.

O fator de inversdo de populacao ¢ definido como [23]:
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N,
Ry, = m , (2.14)
onde N, ¢é a densidade eletronica no estado excitado e N; € a densidade eletronica no estado
fundamental. E importante frisar que este fator, quando existe inversio de populacio,
somente assume valores maiores do que 1. Com alto fator de inversdo de populagdo uma
menor figura de ruido ¢ obtida [10].

O fator de ruido esta relacionado com o fator de inversao de populagdo por [7]

F-l
”sp_l 1. (2.15)
G

No caso limite, quando se tem alta inversdo de populagéo (n, =1) e alto ganho (G

>> 1), o fator de ruido assume o valor 2, o que resulta em uma figura de ruido minima

igual a 3 dB.

2.3 - Aplicagoes

Dependendo da necessidade, os amplificadores opticos podem ser empregados de
varias formas em projetos de sistemas de comunicagdes por fibra Optica. Existem vérias
aplica¢des como [10-12]: amplificador de linha, amplificador de poténcia, pré-amplificador
e amplificador de distribuigao.

Uma importante aplicagdo ¢ como amplificador de linha em sistemas de longa
distancia, onde os amplificadores colocados ao longo do sistema sdo responsaveis pela
compensagdo da poténcia perdida pelo sinal durante a propagacdo. Neste tipo de
amplificador ¢ importante manter a equalizagdo entre os canais, pois em longos enlaces,
varios destes amplificadores podem ser colocados em série, valorizando diferengas na
resposta espectral. Também ¢ importante que estes apresentem figura de ruido baixa, para
que o sinal ndo perca a inteligibilidade através da degradacdo da SNR, e constante, para

conservar a taxa de erro por bit dos canais em um mesmo patamar.
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Outra forma de utilizacao ¢ como amplificador de poténcia, para aumentar a poténcia
transmitida e possibilitar a chegada do sinal aos amplificadores de linha com qualidade
aceitavel. Pode-se obter um aumento significativo do alcance do sistema através do uso de
um amplificador de poténcia (até 100 km) [4]. Também pode ser aplicado em redes
metropolitanas para compensar perdas geradas pelos elementos de redes Opticas.

Pode-se melhorar bastante a sensibilidade do receptor através do emprego de um pré-
amplificador. E necessario que a figura de ruido seja baixa, pois o sinal chega ao receptor
bastante atenuado.

Ja os amplificadores de distribuicdo t€ém papel fundamental em aplicagdes onde ¢é
necessaria a transmissao de sinais para um grande nimero de clientes, como em redes de

TV a cabo.

2.4 - Tipos de amplificadores opticos

Existem vérios tipos de amplificadores Opticos que sdo descritos ao longo desta
secdo. Entre eles: amplificadores opticos de semicondutor (SOA, Semiconductor Optical
Amplifiers) [2-4,12-14], amplificadores Raman a fibra (FRA, Fiber Raman Amplifiers) [4,
12-16], amplificadores Opticos paramétricos (OPA, Optical Parametric Amplifiers) [18,
19], amplificadores opticos a fibra dopada com Erbio (EDFA, Erbium Doped Fiber
Amplifiers) [1,4,10,12,13,15,22-25], amplificadores Opticos a fibra dopada com
Praseodimio (PDFA, Praseodimium Doped Fiber Amplifiers) [13,23], amplificadores
opticos a fibra dopada com Neodimio (NDFA, Neodimium Doped Fiber Amplifiers)
[23,27-29] e os amplificadores Opticos a fibras dopadas com Tulio (TDFA, Thulium Doped
Fiber Amplifiers) [30-32].

2.4.1 — Amplificadores 6pticos de semicondutor

Os amplificadores Opticos de semicondutor (SOA, Semiconductor Optical
Amplifiers) funiconam baseados no conceito de que se pode alterar a intensidade de uma
onda em um meio semicondutor ativo, de acordo com as perdas do meio ou devido a
injecdo de portadores no mesmo para obtencdo de ganho. A atenuagdo ¢ devida a absor¢ao

de fotons, fazendo com que um elétron transite da banda de valéncia para a banda de
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conducao. A amplificagdo ocorre quando, através da injecao de portadores ¢ causada uma
situagdo de inversdo de populacao entre a banda de valéncia e a banda de condug¢do com
diferenca de energias (GAP) ligeiramente menor do que a energia dos fotons que compdem
a onda propagante. Na verdade, um SOA ¢ um laser de diodo sem realimentagdo. A
estrutura é polarizada diretamente abaixo do limiar laser. Quando um sinal entra no meio
gerador de ganho, a presenga de fOtons causa emissao estimulada, entdo um sinal
amplificado e coerente emerge na outra extremidade.

Existem duas formas de operacdo de um SOA. Como Amplificador de Onda Viajante
(TWA) ou Amplificador Fabry-Perot. No modo de operacdo TWA, o sinal atravessa uma
unica vez o dispositivo sendo amplificado durante esta passagem. Este modo de operagao ¢
particularmente interessante para aplicagdes de alta velocidade, onde pulsos com largura
menor que 1 ps podem ser amplificados. J& em uma cavidade Fabry-Perot, o sinal percorre
multiplos caminhos por causa da reflexdo nos semi-espelhos nas extremidades do
dispositivo [3]. Para que o SOA opere como um TWA, deve-se diminuir a refletividade das
faces. O primeiro passo para isto, consiste em depositar camadas anti-refletoras nas duas
interfaces. Além disso, pode-se inclinar a regido do guia de ondas em relagdo a normal da
interface ou inserir uma regido transparente entre a regido ativa e a interface. Neste caso, o
raio optico ¢ defocalizado antes de chegar a interface semicondutor-ar. A luz refletida
diverge mais e ndo consegue ser acoplada satisfatoriamente na regido ativa, cuja espessura
¢ bastante delgada.

Uma caracteristica indesejavel do amplificador ¢ a sensibilidade a polarizagao, ou
seja, o ganho do amplificador ¢ diferente para os modos transversais elétricos (TE) e para
os modos transversais magnéticos (TM). Tal discrepancia entre os modos tipicamente pode
alcancar valores entre 5 dB e 8 dB, ocorrendo por causa da diferenca entre os fatores de
confinamento e os ganhos diferenciais entre as polarizacdes. Alguns esquemas foram
desenvolvidos para reduzir a sensibilidade a polarizacao.

Numa primeira elaboracdo, os amplificadores foram projetados de forma que a
largura e espessura da regido ativa fossem comparaveis. Com esta técnica conseguiu-se que
a diferenga de ganho entre os modos TE e TM ficasse menor que 1,3 dB [13]. Outra forma
de diminuir esta diferenca foi confeccionar uma estrutura com uma maior cavidade Optica,

tornando a diferenga de ganho menor do que 1 dB [13].
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2.4.2 — Amplificadores opticos paramétricos

Os amplificadores Opticos paramétricos [18,19] sdo dispositivos baseados na
dependéncia ndo linear do indice de refracdo da silica com a intensidade do feixe
propagante. Com estes, ¢ possivel a geracdo de freqliéncias mais altas (up conversion),
através da geracao de fotons anti-Stokes, ou de freqiiéncias mais baixas (down conversion),
através da geracao de fotons Stokes.

Para um meio ndo linear de natureza amortfa a polarizagdo nao linear induzida ¢ dada

por:

Py, (rit)= g0 D E(rs0)E(rs 0)E(rs1), (2.16)

onde o ;((3) ¢ a susceptibilidade elétrica de terceira ordem com sua parte real relacionada

ao ganho paramétrico e a parte imaginaria ligada a efeitos Raman. A operagao matematica
envolvida em (2.16) ¢ um produto tensorial [18].

A mistura de quatro ondas (FWM, Four Wave Mixing) ¢ um fendOmeno que tem
dependéncia direta com ;((3 ), onde novas freqliéncias sdo criadas combinando as
freqiiéncias dos feixes incidentes. Existem dois tipos de componentes geradas pela mistura
de quatro ondas. No primeiro caso, tem-se a transferéncia de energia de trés fotons para um
unico féton, com freqiiéncia o, = @, + ®, — @,, responsavel pela conversio de freqiiéncia.
No segundo caso, a energia de dois fotons, de freqiiéncias @, € ®,, ¢ transferida para dois
outros fotons, de freqiiéncias @, e @,. Como o processo ¢ paramétrico, este deve ocorrer
de tal forma que o, + @, = @, + ®,. Para 0 FWM se tornar um processo eficiente, deve-se

ter casamento de fase, que no caso da transferéncia de energia de dois fotons para outros

dois fotons, deve obedecer a seguinte equagado [18-19]:

(a)3”3 +on, —on — a’znz)

Ne =k +k, —k —k, = =0

, (2.17)
C

onde k representa o nlimero de onda, n o indice de refragdo de cada feixe e ¢ ¢ a velocidade

da luz.
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Para o caso degenerado, onde o, =w®,, ¢ relativamente facil a obten¢do da

condicdo de casamento de fase. Com a aplicacdo de um bombeamento intenso, sdo criadas
duas bandas laterais alocadas simetricamente em relacdo a freqiiéncia do laser de
bombeamento, uma chamada de banda de sinal e a outra chamada de banda ociosa (/dler).
Com a incidéncia de um sinal pouco intenso, através do processo mostrado na figura 2.1,
absorvendo dois fotons de bombeamento pode-se obter ganho com a simultanea geragdo de

outro foton na banda ociosa. Este ganho ¢ chamado de ganho paramétrico.

Estado virtual
e G

R ) LEGENDA
AN\ Sinal
PN NN AN\ bombeamento
¥ N\ (Ocioso) Idler

Estado fundamental

Figura 2.1 — Diagrama de energia ilustrando o processo de amplificagdo paramétrica.

Para o caso pratico da constru¢do de um OPA, as fibras devem apresentar

: . : 2
comprimento menor que o comprimento de coeréncia (LC =A—7]j [18,19], onde Ak ¢ o

maximo descasamento de fase tolerado. Isto ocorre porque em fibras muito longas, a
manutencdo do casamento de fase ¢ dificil devido as variagdes do diametro do nucleo. E
também por causa da influéncia do espalhamento Raman estimulado, que compete com o
processo de amplificagdo paramétrica.

E importante frisar que o deslocamento do maximo de amplificagdo, bem como a
largura da banda de amplificagdo, sdo altamente dependentes da intensidade do feixe de
bombeamento. Outro aspecto importante ¢ que estes amplificadores, apesar da capacidade
de geracdo de uma banda de amplificagdo larga (maior que 100 nm) [20], utilizam
poténcias de bombeamento muito altas (tipicamente maiores que 1 W) [20].

Para diminuir a poténcia de bombeamento necessaria para gerar ganho compativel

com as necessidades praticas de sistemas de comunicagdes Opticas, pode-se usar fibras
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com maior coeficiente de nao linearidade, como holey fibers que sdao formadas pela

insercao de microestruturas internas periddicas [21].

2.4.3 — Amplificadores Raman a fibra

O principio bésico de amplificagdo consiste na utilizacdo do espalhamento Raman
estimulado (SRS, Stimulated Raman Scattering) em fibras opticas [18], como mecanismo
de interacdo da luz com modos vibracionais do material. Nesse processo, durante a
propagacdo de um feixe de bombeamento intenso, ocorre transferéncia de energia do
bombeamento para o sinal, envolvendo a emissdo de fonons Opticos.

O SRS foi observado pela primeira vez por Ippen e colaboradores em 1970. Neste
experimento, foi utilizada uma fibra de nucleo liquido com secdo de choque de
espalhamento espontaneo Raman (o) alta. A primeira demonstragdo de efeito Raman
estimulado em fibras de vidro foi realizada por Stolen e colaboradores em 1971, utilizando
uma fibra monomodo fabricada pela Corning Glass Works.

A diferenca entre o SRS e a emissdo estimulada recai em um aspecto fundamental.
Na emissdo estimulada, um féton incidente ¢ capaz de gerar outro féton com mesma
energia, enquanto que para o espalhamento Raman estimulado os fotons incidentes podem
gerar um foton com energia reduzida e emitir um fonon optico que € absorvido por um
estado vibracional do meio (ver figura 2.2).

A medida que o sinal propaga no meio, ele é amplificado devido a transi¢do
eletronica entre o estado fundamental e um dos estados vibracionais por meio de um estado
virtual. Pode ocorrer a emissdo de dois ou mais fonons Opticos para apenas um foton de
bombeamento absorvido. As diferengas de energia entre o estado virtual e o estado que o
elétron vai decair, emitindo um certo nimero de fonons Opticos, vao determinar as
freqiiéncias de Stokes [13].

Comparados com liquidos e cristais, os vidros tém se¢do de choque de espalhamento
Raman menor [18]. Com isto, a diminuicdo da area efetiva do modo de propagagdo do
bombeamento ¢ essencial para aumentar o ganho do amplificador (ver equacdo 2.21).
Vérios materiais foram estudados visando descobrir uma op¢ao com maior ganho Raman
para construg¢do de fibras Opticas, entre eles: vidros compostos de um Unico material,
vidros de silica dopados e vidros compostos de varios componentes, incluindo vidros

dopados com 6xidos de metais pesados. Fibras com baixas perdas fabricadas a partir desses
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vidros dopados com o6xidos de metais pesados eram praticamente nao-realizaveis, apesar
do alto valor da se¢cdo choque de espalhamento Raman.

Esta_do virtual

Féton de Si_n_al
Sinal amplificado

AVAVAVASS
AVAVAVAC S I AVAY, VAN

Foton de
bombeamento

Fénon éptico

Estado fundamental

Figura 2.2 — Diagrama de energia ilustrando o processo de amplificagcdo Raman.

Por causa da natureza amorfa dos vidros que compdem as fibras Opticas, os niveis
vibracionais se distribuem quase continuamente, gerando uma faixa de ganho homogéneo.
Em fibras de silica, devido ao grande nlimero de estados vibracionais, a freqiiéncia angular
do sinal (@) pode diferir bastante da freqiiéncia angular do bombeamento (w,),
propiciando um largo espectro de amplificagao [13].

A secdo de choque de espalhamento espontaneo Raman (o) é a principal
caracteristica de um meio gerador de ganho Raman. A defini¢do de o decorre de uma
equacdo do numero de quanta espalhados espontaneamente (Ns) por comprimento de
material (dz) por angulo solido (d€2), que para uma polarizagdo ¢ descrita da seguinte
forma:

oo
dN,=N_N, (%)dgdz, (2.18)

onde N, ¢ o numero de moléculas por unidade do volume no estado fundamental de
energia e N; ¢ o nimero de fotons do laser incidente.
O espalhamento Raman estimulado € caracterizado pela seguinte equacao diferencial

que descreve a propagac¢ao da onda Stokes:

e =g.Ng, (2.19)
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onde gy € o coeficiente de ganho Raman, dado por:

_ oo c3n2|E |2
N=(N -N, ) — | —2LEL 2.20
gR(cm ) ( “ b{@Qj 47zv§n§Fab ’ ( )

onde E; ¢ a amplitude do campo elétrico da onda de luz do laser de bombeamento, Nj, € o
numero de moléculas por unidade do volume no estado virtual de energia, n; € ng sdo os
indices de refracdo do meio para as freqiiéncias do bombeamento e da componente Stokes,
respectivamente, e /,, € a largura da linha Stokes.

A resposta de ganho de um amplificador utilizando espalhamento Raman estimulado

pode ser aproximada pela seguinte formula:

g(®) =gy 1, 221
R A, (2.21)

onde o coeficiente de ganho Raman (g) varia de forma inversamente proporcional com o
comprimento de onda de bombeamento, P, ¢ a poténcia de bombeamento e 4, ¢ a area de
secdo de choque para o bombeamento na fibra.

Para aplicagdes utilizando o efeito Raman em fibras Opticas os parametros mais
relevantes sdo: o deslocamento de freqliéncia ¢ a largura do ganho Raman, a area efetiva
do modo para o bombeamento, o coeficiente de atenuagdo para o bombeamento e sinal, o
limiar de poténcia que a fibra e emendas podem suportar e a compatibilidade com outros
elementos de sistemas de comunicagdes Opticas.

Para a otimizagao da performance, a diferenca entre a freqiiéncia do bombeamento e
a freqiiéncia do sinal deve corresponder ao pico da curva que determina o ganho em fungao
desta diferenca de freqiiéncia. Para fibras de silica, conforme ilustrado na figura 2.3, a
diferenca deve ser de aproximadamente 13 THz, que corresponde a aproximadamente 100
nm para comprimentos de onda em torno de 1550 nm [4, 16, 18]. Fibras compensadoras de
dispersdao (DCF, Dispersion Compensating fibers) sao utilizadas por apresentar nucleo
menor, aumentando o ganho Raman 5 a 10 vezes em relagdo as fibras padrdo monomodo
com perfil de indice de refragdo tipo degrau [18].

Exceto para os picos de absor¢ao de hidroxilila na silica, pode-se obter amplificacdo

Raman para qualquer comprimento de onda entre 300 nm e 2000 nm [12]. Utilizando
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varios bombeamentos ¢ possivel a geragdo de espectro de amplificacdo bastante largo e
com poucas variagdes de amplitude. Em aplicagdes de banda larga, o espacamento tipico
entre os bombeamentos varia entre 20 nm e 30 nm, dependendo da uniformidade de ganho
requerida [16]. O perfil de ganho Raman da silica se concentra em comprimentos de onda
maiores, porém outros materiais tém espectros Raman variados, propiciando a
possibilidade de equalizagdo e expansdo da banda utilizando estdgios com fibras

compostas de outros materiais [16].

T.0E-14 4
6.0E-14

5.O0E-14 / l

4.0E-14 l

3.0E-14 /

20E-14 \\j

0.0E+00 T T T T T T T 1
000 2000 4000 000 8000 10000 120.00 14000 160.00

Coeficiente de ganho (m/W)

Diferenga de comprimento de onda (nm)

Figura 2.3 — Coeficiente de ganho Raman para silica.

Estes amplificadores, além de possuirem uma larga banda de amplificagdo, sdo
bastante flexiveis em relagdo ao pico de ganho [16], podendo suprir deficiéncias de banda
de outros amplificadores, tornando-os atrativos para aplicacdes em comunicagdes por fibra
optica. Porém, ao contrario dos amplificadores construidos a fibra dopada com terras raras
e a base de semicondutor, sdo pouco eficientes requerendo alta poténcia de bombeamento e
fibras extremamente longas (na ordem de quilometros) [15].

Um aspecto importante que deve ser mencionado ¢ a perda e o ruido associados a
transferéncia de energia de comprimentos de onda na banda S para comprimentos de onda
na banda L, através de processo de espalhamento Raman.

Esses amplificadores sdao amplamente utilizados para complementar o uso de
Amplificadores a fibras dopadas, provendo um ganho adicional de forma distribuida em

enlaces muito longos [14].
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2.4.4 — Amplificadores opticos a fibra dopada

Desde 1985, quando na Universidade de Southampton (Inglaterra) [2, 22] foi
demonstrada uma nova técnica para fabricagdo de fibras Opticas dopadas com terras raras
apresentando baixas perdas, os amplificadores Opticos com constitui¢do baseada nestas
fibras foram imediatamente identificados como dispositivos importantes para aplicagdes
em comunicagdes por fibras Opticas, principalmente devido ao alto ganho, baixo ruido
intrinseco, baixa dependéncia com polarizagdo, transmissdo com taxa de erro por bit
(BER, Bit Error Rate) baixissima e alta eficiéncia de conversao de poténcia (PCE, Power
Conversion Efficiency) [2].

O primeiro elemento de terra rara a ser utilizado foi o Neodimio, melhor dopante
para lasers de estado solido. Estes lasers se mostraram eficientes com um baixo limiar de
operagdo em regime laser. Diante destes resultados encorajadores, outros dopantes foram
utilizados para a construgio de amplificadores opticos, como: Tilio, Itérbio e Erbio [1].

Foram desenvolvidos varios amplificadores a fibra dopada com terras raras
diferentes, aproveitando as propriedades de fluorescéncia caracteristicas de cada uma.
Atualmente, o mais importante é o amplificador dptico a fibra dopada com Erbio [1, 4, 10,
12-13, 15, 17, 22-25] que pode prover ganho para as principais bandas de transmissao
optica. Amplificadores opticos a fibra dopada com Praseodimio [13, 23] e Neodimio [23,
27-29] podem ser usados para obtengdo de ganho na janela de 1300 nm. Enquanto que os
amplificadores Opticos a fibra dopada com Tulio podem prover ganho para toda a banda S

de transmissdo optica (1460 nm-1530 nm) [30-32].

2.4.5 - EDFA

No final de 1986, O grupo de Southampton construiu o seu primeiro amplificador
optico a fibra dopada com Erbio [1, 4, 10, 12-13, 15, 22-25]. Em 1986, Emmanuel
Desurvire comegou a trabalhar nos laboratorios Bell e imediatamente comegou a lidar com
os EDFAs. E. Desurvire realizou medidas detalhadas, desenvolveu o modelo tedrico e
realizou a primeira otimizacdo do comprimento da fibra dopada [1]. Os EDFA sdo os

amplificadores Opticos mais utilizados e mais conhecidos, principalmente por seu espectro
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de amplificagdo coincidir exatamente com o minimo de atenuagdo da silica, por volta de
1550 nm.

Para EDFA utilizando a silica como vidro hospedeiro, todas as possiveis transi¢oes
entre os niveis de energia do Erbio sdo altamente ndo radiativas, devido ao processo de
decaimento por multipla emissdo de fonons, exceto a transicdo que envolve os niveis Tisn
e 4115/2 que ¢ 100% radiativa. Esta transi¢do exibe um espectro de emissao bastante largo,
com pico em 1530 nm, e propicia a amplificacdo em toda a banda C [22]. A amplificagdo
na banda L com EDFAs também ¢ possivel.

O tempo de vida do nivel superior é de 10 ms [10], que ¢ muito maior do que os
tempos associados as taxas de transmissao de sinal de interesse pratico. Isto, além de
facilitar o processo de inversdo de populagdo, também torna desprezivel a distorgdo
intersimbolica. Devido a multiplicidade dos niveis de energia, a absorcdo de alguns
comprimentos de onda de bombeamento pode ocorrer a partir do nivel superior de
amplificacdo diminuindo a eficiéncia do bombeamento. Este processo ¢ chamado de
absorcao de estado excitado (ESA, Excited State Absortion). Os comprimentos de onda de
bombeamento em 980 nm e 1480 nm estdo livres de absor¢do de estado excitado. Além
disso, estes podem ser gerados a partir de lasers de diodo comerciais [22]. O bombeamento
em 980 nm minimiza a figura de ruido e ¢ mais adequado quando o EDFA ¢ utilizado
como pré-amplificador [15].

Sem bombeamento suficiente para manter uma determinada inversdo de populagdo,
os fons de Erbio absorvem o sinal propagante, sendo esta uma caracteristica de um sistema
com trés niveis. Um parametro importante dos EDFAs ¢ a poténcia de transparéncia,

definida como a poténcia de bombeamento para a qual o sinal ndo sofre ganho, nem perda.

‘|
11/2
“
13/2
Sinal amplificado
1530nm-1570nm
‘
15/2

1480nm 980nm

Figura 2.4 — Diagrama de energia ilustrando o processo de amplificagdo dos EDFAs.
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O EDFA também pode gerar ganho na faixa de comprimentos de onda maiores da
banda S. Um ganho de 36 dB gerado pela fibra em 1512 nm e ganho da fibra maior do que
20 dB entre 1480 nm e 1510 nm, com figura de ruido da fibra menor do que 8 dB foi
mostrado por M. A. Arbore e colaboradores [17]. A amplificagdo nestes comprimentos de
onda s6 € possivel com a supressdo da emissao espontanea amplificada, gerando alto fator
de inversdo de populagdo. A supressdo de ASE pode ser feita através de filtros entre
multiplos estdgios de amplificacdo [26], tornando o sistema bastante complexo, ou
utilizando estruturas de fibras especiais com comprimento de onda de corte por volta de
1530 nm, gerando altas perdas para o ASE [17]. A limitagdo mais importante a destacar € o

ndo provimento de ganho na faixa de comprimentos de ondas menores da banda S.

2.4.6 - PDFA E NDFA

E sabido que uma das janelas de baixa atenuagio nas fibras opticas de silica ¢ a de
comprimento de onda em torno de 1300 nm e antes do desenvolvimento e maturidade da
tecnologia dos lasers de diodo compostos da liga quaternaria de semicondutor InGaAsP
que emitem na faixa de 1550 nm [3] (minimo de atenuacdo das fibras de silica) foram
implantados muitos sistemas operando na faixa de 1300 nm. Entdo, ¢ natural a demanda
por amplificadores Opticos que possam operar nesta faixa. E isso pode ser conseguido
através da utilizacdo de fibras dopadas com algumas terras raras, como Praseodimio [13,
23], Neodimio [23, 27-29] e Disprosio [30]. E importante salientar que o processo de
amplificacdo nesses materiais funciona como um sistema de quatro niveis com a vantagem
de nao existir absor¢do do sinal a partir do estado fundamental.

O Praseodimio emite fluorescéncia na regido espectral de 1300 nm, permitindo
amplificagcdo nos comprimentos de onda desejados [13, 23], sendo possivel a construgdo de
um amplificador Optico a fibra dopada com Praseodimio. Entretanto, a eficiéncia de
bombeamento para atingir altos fatores de ganho ¢ extremamente baixa. Enquanto que para
um EDFA, 20 mW de bombeamento ¢ o suficiente para a obtengdao de 20 dB de ganho,
para um PDFA sdo necessarias algumas centenas de mW para atingir o mesmo ganho [13].

O Neodimio, outra terra rara, também emite fluorescéncia na janela de 1,3 um [23],
sendo possivel a construgdo de amplificadores Opticos [27-28] e lasers sintonizdveis [29] a

fibras de composicdo ZBLAN dopadas com Neodimio. O maior problema relacionado a

Tese de Doutorado - Carmelo José Albanez Bastos Filho



47

Amplificadores Opticos para Sistemas de Comunicacdo Multicanais de Alta Capacidade

estas fibras ¢ a competi¢do com a transi¢do em 1,05 pm (4F3/294111/2) que pode suprimir a
emissdo desejada [29]. Utilizando técnicas para supressao de ganho em 1,05 um, pode-se
obter amplificadores com até¢ 10 dB de ganho [27] ou lasers com eficiéncia de até 15,7%
[29].

Existem também citagdes na literatura de uso de Disprosio para amplificagdo na

janela de 1,3 um [30].

2.4.7 - TDFA

Na perspectiva de ampliar a banda de transmissao em sistemas WDM, o amplificador
a fibra dopada com Tulio ¢ um forte candidato a permitir a utilizagdo da banda S devido a
caracteristica de sua fluorescéncia. E importante salientar que o processo de amplificagéo
se da por absor¢ao de dois fétons em um sistema que pode ser tratado como tendo trés
niveis de energia [31, 32]. O préximo capitulo descreve com detalhes as caracteristicas
basicas dos TDFA. Nos capitulos subseqiientes sdo apresentados varios resultados obtidos

de relevancia para o cendrio atual de desenvolvimento na area.
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Capitulo 3 — Amplificadores a Fibra Dopada com Tulio,

uma Revisao Bibliografica.

Como ja foi visto no capitulo anterior, dentre os varios tipos de amplificadores
opticos, amplificadores a fibra dopada com Tulio (TDFA, Thulium Doped Fiber
Amplifiers) se apresentam como uma excelente alternativa para amplificagdo na banda S
(regido espectral de transmissdao compreendida entre 1460 nm e 1530 nm). Como no
decorrer deste documento, sdo apresentados resultados importantes na pesquisa e
desenvolvimento de TDFA, faz-se necessaria um revisdo bibliografica minuciosa sobre o
assunto. Na secdo 3.1 ¢ apresentado um breve historico sobre os TDFA. Em seguida sdo
mostrados os modelos tedricos para prever o comportamento dos amplificadores. Na se¢ao
3.3, aspectos de cunho pratico sdo apresentados. E por fim sdo apresentadas as conclusdes

e referéncias bibliograficas utilizadas durante a pesquisa.

3.1 — Histoérico sobre o processo de amplificacdo em fibras

dopadas com Tulio

Em 1982, B. M. Antipenko e colaboradores propuseram uma transi¢ao laser entre os
niveis de energia *F,4 ¢ *Hy em fons trivalentes de Talio (Tm®"), cujo comprimento de onda
de emissdo correspondia a 1,47 um [1]. Sete anos mais tarde, J. Y. Allain e colaboradores
demonstraram, pela primeira vez, oscilagdo tipo laser em torno de 1,48 um. O experimento
utilizava uma fibra multimodo composta de Flior e dopada com Tm’". Um laser de
Criptonio com comprimento de onda de operacdo em 0,676 um foi utilizado como fonte de
bombeamento [1].

Apesar disso, a comunidade cientifica ressaltava que dois problemas basicos
impediam a utilizagdo pratica de ions trivalentes de Tulio. Um dos problemas esta
relacionado com o decaimento ndo radiativo por fonons quando o vidro hospedeiro ¢
composto de silica (SiO;) [1-2]. Este problema sera abordado mais amplamente na secao
3.3.[1-2].

A dificuldade para manter a inversdo de populacdo necessaria entre os niveis de
energia responsaveis pela transicdo em questdo era apontada como o outro grande

problema [3]. Isto porque a transi¢ao utilizada para amplificacdo pertence a um sistema de
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quatro niveis de energia, onde o tempo do nivel superior (1,35 ms para concentragcdo de
2000 ppm) ¢ menor do que o tempo do nivel inferior (9 ms para concentracdo de 2000
ppm) [1-2]. Isto torna o esquema de bombeamento direto do nivel de energia fundamental
(*He) para o nivel superior de amplificagio (*Hs) com o uso de um tnico laser em 0,676
um ou 0,79 um inviavel, pois o sistema ¢ auto terminavel [1].

O primeiro passo foi o de resolver o problema do vidro hospedeiro, sofisticando as
técnicas de fabricagdo de fibras a partir de outros vidros. Com a fabricagdo de fibras
monomodo dopadas com Tulio e a base de outros materiais, como o Fluor, apareceram as
primeiras solu¢des para manter a inversdo de populagdo entre os niveis de amplificacao.

As solugdes propostas mais importantes sao as seguintes: bombeamento da fibra em
1064nm, utilizando a conversao ascendente de energia, onde dois fotons sao absorvidos
seqiiencialmente [1,2]; co-dopar a fibra com fons de Ho’* [4] para diminuir o tempo de
vida do nivel inferior de amplificagdo (F4); ou gerar uma emissao laser entre os niveis °F,
¢ *He, correspondente & emissio em aproximadamente 1,9 pm, diminuindo assim a
populagdo no nivel inferior de amplificagio (’F4). Vale ressaltar que é possivel a
construcao de amplificadores e lasers sintonizaveis operando por volta de 1,9 um [5,6].

Dentre as trés alternativas apresentadas para gerar inversao de populagdo suficiente
para amplificacdo, a mais viavel e comum ¢ a primeira, chamada de conversdao ascendente
de energia. O processo ocorre por meio da absor¢do seqiiencial de dois fotons por um
mesmo fon.

Este processo esta ilustrado na figura 3.1. Como pode ser observado, ocorre uma
primeira excitagdo, onde elétrons sdo transferidos do nivel *Hg para o nivel de energia *Hs.
Este primeiro processo ¢ chamado de absorcdo de estado fundamental (GSA, Ground State
Absortion). Em seguida, os elétrons decaem do nivel *Hs para *F4 através de emissdo de
fonons. Assim, acontece uma segunda absor¢do que transporta elétrons entre os niveis *Hy
e °F,, esta ¢ chamada de absorcdo de estado excitado (ESA, Excited State Absortion).
Entdo, os elétrons decaem do nivel 3 F, para 3H4 através de emissdo de fonons. Com isto,
ocorre inversdo de populagio entre *Hy e “F4 e o processo de amplificagio torna-se
possivel. E importante frisar que, para bombeamento em 1050 nm, pode ocorrer a absorgio

de fotons a partir do segundo estado excitado (*Hy), diminuindo a eficiéncia do processo.
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Figura 3.1 — Diagrama de energia dos ions de Tm’" em vidros fluorados com bombeamento em 1050 nm.

Em 1992, T. Komukai e colaboradores demonstraram lasers de fibra utilizando o
processo de conversdo ascendente de energia (bombeamento em 1064 nm) e emitindo em
1470 nm com eficiéncia de conversdo de poténcia (PCE, Power Conversion Efficiency) de
27 % apos limiar de 200 mW [7]. Também foram demonstrados lasers operando neste
comprimento de onda, com poténcia de saida de 1 W e PCE de 39 % [8]. PCE ¢ definido
como a razdo entre poténcia utilizada pelo processo de amplificagdo e a poténcia de
bombeamento.

Oscilagdes do tipo laser em varios comprimentos de onda foram observadas
utilizando transi¢cdes entre os niveis de energia dos ions trivalentes de Tulio em vidros
ZBLAN. Sao elas (ver Figura 3.2): 0,45 um [9]; 0,48 um [9]; 0,8 um [4, 9-10]; 1,47 um
[7,8,10,12]; 1,9 um [5, 6, 9-11] € 2,3 um [7-9].

Existem fatores que diminuem o PCE, como a emissdo espontanea amplificada
(ASE, Amplified Spontaneous Emission) no infravermelho distante (1,9 um e 2,3 um) [1],
infravermelho proximo (0,8 um), visivel (0,48 um) e ultravioleta (0,36 um) [13].

Além disso, a probabilidade de emissdo espontanea da transicio *Hs~> He (0,8 pm) é
maior do que para das transi¢des SH,>F, (1,47 pm) e SHy, >Hs (2,3 um). As taxas de
emissdo espontanea para 0,8 um, 1,47 um e 2,3 um sdo respectivamente 0,893, 0,083 e
0,024. Como a emissdo estimulada depende fortemente da probabilidade de emissao
espontanea [1, 3, 14], espera-se que o ganho em 1,47 um seja saturado pela emissao

espontanea em 0,8 um. Contudo, este problema ¢ evitado porque o bombeamento em 1,064
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pm, suprime ASE em 0,8 um. Isto ocorre porque a absor¢do a partir do estado fundamental

¢ pequena e nio cria forte inversdo de populagdo entre *H, e *Hg [13].

0,45um

2

0,48um

0,8um 1,47um 2,3um

. . . , . . ~ ’ 3+ .
Figura 3.2 — Diagrama de energia das possiveis emissoes laser dos ions de Tm”" em vidros fluorados.

Apesar da fibra dopada com Tulio ser considerada transparente para sinais na banda
S, ou seja, ndo apresentar perdas, existe um pico de absor¢do na transi¢do de amplificagdo
em 1,65 um que gera perdas por absor¢do de estado excitado [3, 13].

Existem dois fatores que limitam a banda de amplificacdo dos TDFAs. Para
comprimentos de onda menores que 1,45 um, a absor¢do de estado excitado a partir do
nivel superior de amplificacio (*F3->'Gy) gera perda alta [7]. Para comprimentos de onda
maiores que 1,5 um as perdas ocorrem devido a absor¢ao de estado fundamental, cujo pico
encontra-se por volta 1,7 um (transi¢ao SHe>F4) [7].

Existe também outro esquema de bombeamento monocromatico que € capaz de
gerar inversdo de populagdo pelo processo de conversdo ascendente de energia, 1,4 um
[15-17]. O processo de excitacdo estd mostrado na figura 3.3. Uma das principais
vantagens na utilizagdo de 1,4 pm ¢é que a segunda absor¢io de estado excitado, entre *Hy e

'Gy, ndo é ressonante, isto evita a geragio de luz azul (em 0,48 pum) [15].
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Figura 3.3 — Diagrama de energia dos ions de Tm’" em vidros fluorados com bombeamento em 1410 nm.

E interessante frisar que o bombeamento de TDFA pode ser realizado unicamente
com lasers de semicondutor tanto em 1050 nm [18-20] quanto em 1400 nm [15-17]
tornando-os mais compactos € com custo mais baixo. Uma abordagem mais abrangente

sobre o assunto ¢ realizada na secao 5.2.

3.2 - Modelamento tedrico do processo de amplificacao em TDFA

A previsao teorica da dindmica de ganho de um amplificador ¢ de suma importancia.
No caso do TDFA, os ions trivalentes de Tulio t€ém o diagrama de energia que pode ser
aproximado por quatro niveis. Basicamente existem dois modelos estabelecidos. O
primeiro foi proposto por T. Komukai e colaboradores em 1995 [1] e utiliza as equacdes de
taxa para um sistema de quatro niveis de energia, levando em consideragdo um
comportamento Lorentziano do espectro de amplificagdo. O outro modelo, mais recente,
consiste em um modelo de caixa preta (BBM, Black Box Model), desenvolvido
principalmente pelo grupo de pesquisa do Professor Hugo Fragnito, do Instituto de Fisica
Gleb Wataghin, na Unicamp. E importante ressaltar que os resultados experimentais
utilizados para validar o modelo de caixa preta foram produzidos por nés no Laboratorio
de Fotonica e Optoeletronica do Departamento de Fisica da UFPE. Maiores detalhes estao

expostos na dissertagdo de mestrado de Andrés Rieznik (Unicamp, 2003).
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3.2.1 - Equagoes de taxa

Este modelo foi proposto por T. Komukai e colaboradores [1], em 1995. O modelo
foi desenvolvido para a conversdo ascendente de energia com um Unico comprimento de
onda de bombeamento, no caso 1050 nm. Como simplificagdo, os niveis 3F2 e 3F3 por
serem muitos proximos foram considerados como somente um nivel. Na figura 3.4 pode se
observar os niveis de energia, bem com as principais transi¢des envolvidas no processo

com suas respectivas probabilidades de transigao.

Estad
sta o1 W,
5 G4 —% N5
Y
w, 52
4 °F,,™™ N,
3 °H, N,
*Hy N,
1 °F, N,
0 °‘H, N,

Figura 3.4 — Diagrama de energia dos ions de Tm*" em vidros fluorados com bombeamento tinico em 1050
nm, apresentando as probabilidades de transi¢do entre os niveis de energia envolvidos no modelo do

Komukai.

A partir da Figura 3.4, podem-se escrever as equagdes de taxas, que regem o

comportamento do sistema:

d;\;o =W, No+ 76N, +730N; +75Ns, 3.1)
dzl =W, + 710 + W, N, + 7, N, + W,N,, (3.2)

df;? =W, Ny = 72Ny + 75N, (3.3)
dZs =WN, (s + W, + W, N, + 7sN,, (3.4)
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dN,
dt

=W, N, = 74N, (3.5)

dN,
dt

:Wp3N3_(750+753)N5» (3.6)

onde os estados 3H6, 3F4, 3H5, 3 Hg, 3F2,3 € 1G4 sao definidos respectivamente como estado 0,
1,2,3,4¢e5. As transigdes de excitacdo estdo definidas na Figura 3.4 e suas probabilidades
de transi¢do sdo dadas por: Wp;, para absor¢io de estado fundamental ("Hs > Hs); Wps,
para absorgdo a partir do primeiro estado excitado (’F4 = *F,3) ¢ Wops, para absorgdo a
partir do segundo estado excitado (CH; > 'Gy). Considerou-se também uma outra
simplificacdo: a se¢do de choque de emissdo estimulada ¢ igual a secdo de choque de
absorc¢do, sendo ambas dadas por W,. As outras probabilidades de transicdo por emissdao
espontanea ou decaimento multifondnico de um nivel (i) para outro com menor energia ()

sdo representadas por y, . Devido ao emprego de vidros ZBLAN, y, € pequeno e pode ser

desprezado. Como em regime de amplificagdo a emissdo estimulada ¢ muito maior que a

emissdo espontinea, também pode-se desprezar y,,. Tem-se que ys,, 7s5; € 75, sd0 muito
menores que ys, € 75, € podem ser descartados. Também tem-se que ¥s,, Vs> Yar> Va1 €

74 S30 pequenos e podem ser desprezados [1]. E ainda tem-se que:

I o
ij - ;ij =123, (3.7)
P
I
Wy =75 (3.8)
hvg
1
Vo= > (3-9)
T3
1
Vio = (3.10)
z-l

a

onde, /, ¢ a intensidade de bombeamento ¢ / ¢ a intensidade do sinal. o 1>

a a ~
c,, € 0, sd0
as secoes de choque de absorgdo das transigoes SHe > 3H5, Fy > 3F2,3 e ‘Hy > 1G4,
respectivamente. E, 7; e 73 s3o os tempos de vida de 3F4 e 3H4, h é a constante de Planck, v,

¢ a freqliéncia Optica do bombeamento e v; ¢ a freqiiéncia Optica do sinal.
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Como os tempos de decaimento ndo-radiativo das transigoes 3 H; = 3F4 e 3F2,3 > 3H4
sa0 muito menores que os tempos de vida dos niveis 1 e 3, a concentracao de portadores
nos estados 2 e 4 sdo muito menores do que nos outros estados. Assim, pode-se desprezar

as concentragdes destes dois niveis e a concentracgao total (V) serd dada por:
N=N,+N,+N;+N,. (3.11)

Definindo a inversdao de populagdo entre os niveis de interesse para amplificagdao

(estados 1 e 3), como:
AN =N, -N;,. (3.12)

Pode-se mostrar que na condi¢ao de estado estacionario:

AN=2=N, (3.13)

onde

A:(Vso+752)Wp1(Wp2_Wp3_730)> (3.14)

B = (750 +7s )|.7107/30 + V3o + V3 s + W W + W s + W, W5 + (710 *+ 730 )VK + 2Wp1WsJ
(7/50+WP1XWPZ +W W5 (3.15)

Para atingir a condicao de inversao de populagdo, AN > 0, deve-se ter:

h
Y (3.16)

Considerando que, para bombeamento ndo muito intenso, a segunda absor¢do de

. . ~ ’ 1 7
estado excitado pode ser ignorada, a populacdo do nivel ‘G4 torna-se desprezivel. Duas
equacgdes diferenciais descrevem o comportamento do bombeamento e sinal de uma forma

mais simples. Sao elas:
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al, _ o, ANI (3.17)
dz ‘ ‘
e
dl, . .
—r= (ot Ny + LN (3.18)
Como o ganho do meio ativo ¢ dado por:
(3.19)

gl) =0 AN,

pode-se reescrever o ganho do meio para este caso, utilizando as equagodes 3.17 e 3.18, da

seguinte forma:
g)~K 037 : (3.20)
1+
ISS[I[
1 1 a, | v,
ssat 2 US Vp

onde K =
1+ (7/10 +3Z/30)hvp
4ap11p

Utilizando a formula fechada de Digonnet [21] para um sistema de quatro niveis com

uma fibra de comprimento L, pode-se descrever o ganho do meio por:
(3.21)

2

o7 a 1

Ly=K—3_P (L ,
g(L) " 2"();»2

2 2
p'p s T —[i]
l1-e

onde a € o raio do nucleo da fibra, 7, € o raio modal do bombeamento, 7, ¢ o raio modal do

sinal e P, ¢ a poténcia de bombeamento absorvida pelo meio, que ¢ dada por:
(3.22)

—apqu
e >

P, = PO)i -

P
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onde, @, € o coeficiente de absor¢do (dado aproximadamente por o ,,N,), 7, € o fator de

confinamento, que expressa a fragdo de campo confinado ao nucleo da fibra, ¢ P(0) ¢ a
poténcia de bombeamento na entrada da fibra.

O fator de ganho do amplificador ¢ dado por:
G, (L)=10log(e® ). (3.23)

Apesar das aproximagdes este modelo reproduz de forma razoavel dados
experimentais. O maior problema associado a este tipo de modelo ¢ a necessidade do
conhecimento prévio dos parametros, como: fator de confinamento, secdes de choque para

o0 bombeamento e sinal e tempos de vida dos niveis envolvidos.

3.2.2 - Modelo de caixa preta (BBM)

No modelo de caixa preta (BBM, Black Box Model) [22, 45] considera-se o TDFA
como uma caixa preta com uma fun¢do de transferéncia ndo-linear. O modelo foi
desenvolvido assumindo o sistema com quatro niveis de energia e homogeneamente
alargado.

Como ja foi visto na se¢do anterior, a equacao 3.17 descreve o comportamento do
sinal na fibra dopada com Tulio. Tomando tal equagdo e reescrevendo para a poténcia do

sinal em vez de intensidade, com a inser¢ao das perdas pelo termo 7/(2, z) e considerando

a populacao do nivel 5 da figura 3.4 desprezivel, pode-se obter:

2] (a4, + (0 W N I — (2, ). G2

onde, ['(A) ¢ a integral de overlap que expressa a fracdo de campo confinado ao nucleo da
fibra dopada [22]. Resolvendo a equacdo 3.24 e utilizando a equacdo 3.23, pode-se

descrever o ganho como:

Gp(1) =+ a(A)n, —a(A)L -y (4), (3.25)

onde,
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£(2)=10.1log(e)r ()N [ (2)+ o (1)), (3.26)
a(2)=10.log(e)r(2)N | (2)], (3.27)

n, = %.:[Ni (z)dz, (3.28)

¥ (1)=10.1og(e)] (=)= (3.29)

Pode-se escrever a equagdo 3.25 para trés comprimentos de onda diferentes (A, A,

A2) e combina-las para eliminar ny e n;. Fazendo isto, tem-se:
GdB(ﬂ’) = Fvl(/l’/ll’ﬂﬁ )GdB(j'l)_'_ FZ(ﬂ"//LI’/lZ)GdB(ZZ)-’_ 1-73(2” 2’1’/12)’ (330)

onde,

 eltal)=e(2)al) ()~ l2Nalh)
RA )= ) —sala) ) o) sl ©

F;(/lsﬂ'lslz):Fl(ﬂ“:/llsiz)y(/ll)"'Fz(isﬂ*lslz) ( ) 7(2’) (3.31)

O modelo se baseia nas equagdes 3.30 e 3.31. Através delas, ¢ possivel a
determina¢do do ganho em qualquer comprimento de onda, desde que sejam conhecidas as
fungdes Fl(/i, /11,/12), Fz(/”t,ﬂw/iz) e 173(/1,21,22); bem como o ganho em dois
comprimentos de onda, medidos na mesma condicdo de bombeamento. As fungdes
F(1,4,4) e F(A,4,4) contém informagdes relacionadas as segdes de choque das
transi¢des, ou seja, a forma como a resposta espectral se comporta. Enquanto que,
F3(/1, A, 2.2) explicita as perdas do sistema.

Pode-se obter as fungdes F(4,1,,4,), F,(4,4,,4,) e F(4,4,4,) a partir de trés
curvas espectrais medidas, cada uma medida com uma condi¢do de saturacdo diferente.
Com este conjunto de equacdes pode-se obter o seguinte sistema:

G,(4) G, (L) 1FMAA4.4)) (G,A)

GB(/11) GB(ﬂz) 1 Fz(/%aﬂ“l’ﬂz) = GB(ﬂ’) . (3.32)
Ge(4) Go(4,) LA\F(AA4.4,)) \G:(A)
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Resolvendo este sistema pode-se calcular o ganho em qualquer situacdo de
bombeamento, desde que sejam conhecidos os ganhos em dois comprimentos de onda
diferentes, usados como referéncia. E importante salientar que as medidas devem ser
realizadas com as mesmas condi¢des de saturagdo, ou seja, a mesma poténcia de sinal.

Com este modelo, também ¢é possivel reproduzir a resposta espectral da ASE.

Considerando uma densidade espectral de ruido equivalente na entrada (S:;B’” (/1)) do

amplificador gerando o ASE na saida do mesmo (S**" (/1)), descrito pela equagdo 3.34,

pode-se calcular as fungdes equivalentes a Fl(/i,/L,/”tz), F, (ﬂ, /11,/12) e F3(/1,/L,/12) para a

modelagem do ASE. Entao,
S (A)=S2"(2)+ G (4). (3.33)

No caso, as fungdes F*(1,4,4) e F*(1,4,,4,) se manttm iguais a
F(A,4,4) e F,(4,4,,4,), respectivamente. Porém a fungdo de F,"*(1,4,,4,) se altera

para:

F3ASE (ﬂ, Ays Ay ) = F, (ﬂ,, Ays Ay ) - FlASE (/L Ays Ay )Sequm (ﬂ'l ) - FzASE (/L Ays Ay )Sequm (ﬂz )+ Si;Bm (/1)
(3.34)

O aspecto interessante da possibilidade de modelagem da ASE em amplificadores
opticos a fibras € que, como o fator preponderante na geragao de ruido ¢ a ASE, pode-se
modelar a figura de ruido teoricamente através do BBM.

Este modelo ¢ bastante poderoso no que concerne a descrever a funcdo de
transferéncia, sem a necessidade do conhecimento dos parametros intrinsecos do sistema
fisico. Alguns experimentos realizados em conjunto mostraram que € possivel a aplicacao
do modelo a TDFA com esquema de bombeamento duplo. Recentemente, um novo modelo
teorico foi proposto e validado para o esquema de bombeamento duplo utilizando 800 nm e

1050 nm [44]. A técnica de COFDR foi utilizada para ratificar o modelo.
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3.3 — Aspectos funcionais

Os ions trivalentes de Tulio quando excitados apresentam uma rapida relaxagdo nao
radiativa multifonénica de *Hs para “Hs (ver figura 3.1), cuja energia ¢é de
aproximadamente 4400 cm™ [1-2, 9]. A silica tem a energia de fonons de 1100 cm™, ndo
sendo a melhor alternativa para utilizagdo como vidro hospedeiro [23]. Muitos esforcos
tém sido feitos para desenvolver técnicas que tornem os compostos a base de silica viaveis
como vidros hospedeiros [23-26]. Contudo, para solucdo deste problema existem algumas
alternativas como: Fluoretos [1], Teluretos [25], Calcohalogénios [23], etc.

Destas alternativas, os compostos mais utilizados sdo os vidros fluorados ZBLAN
(ZrF4 — BaF, — LaF; — AlF; — NaF3;). Estes vidros sdo capazes de resolver o problema da
emissdo multifondnica por ter energia de fonon da ordem de 500 cm™. Contudo, as fibras
ZBLAN apresentam certas dificuldades.

Além disso, fibras ZBLAN sao higroscopicas (sensiveis a dgua) e tém o ponto de
fusdo mais baixo (450°C), complicando o processo de emenda com as fibras de silica
padrdo. Até o presente momento, apesar do esfor¢o da comunidade cientifica em
desenvolver técnicas para resolver o problema das emendas [27], este ainda ¢ um fator
limitante, pois apenas algumas empresas no mundo detém tecnologia para realiza-las.

Outro problema ¢ a degradagdo das emendas quando submetidas a alta poténcia Optica.

3.4 — Esquemas de bombeamento mais complexos

TDFAs com bombeamento monocromatico ndo apresentam PCE satisfatorias. Para
melhorar o desempenho existem basicamente duas técnicas: utilizar fibras altamente
dopadas [2, 15-17, 28] ou empregar esquemas de bombeamento combinando dois
comprimentos de onda [13, 21, 29-43].

O aumento da concentragdo nas fibras altamente dopadas com Tulio provoca uma
relaxacdo cruzada entre os ions de Tulio no nivel 3 F4, diminuindo o fator de inversdo de
populacdo, e por conseqiiéncia deslocando a banda de amplificacdo para comprimentos de
onda maiores [2]. Com o aumento da dopagem de 2000 ppm para 8000 ppm pode-se obter
uma variagdo do pico de amplificacdo de 1473 nm para 1505 nm [2]. PCE de 70% ja foi

conseguido com o aumento da concentragdo para 6000 ppm [15].
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Existem diversos comprimentos de onda que podem ser usados para excitar os ions
trivalentes de Tulio a partir do estado fundamental, entre eles tem-se os seguintes exemplos
(ver figura 3.5): 800 nm [30, 41]; 1240 nm [30, 39]; 1410 nm [15-17, 30] e 1550 nm [13,
21, 29-31, 33-35, 37, 38]. A seguir estdo descritos alguns deles.

1G4
3

F
3F3
3H4
3H5
3F4
3H6

800nm 1050nm 1240nm 1410nm 1550nm

Figura 3.5 — Diagrama de energia das possiveis absor¢ées de estado fundamental dos ions de Tm’" em

vidros fluorados.

3.4.1 - GSA com 1550 nm

Com a adi¢do de um bombeamento auxiliar em 1550 nm, cuja tecnologia de lasers de
diodo ja esta bem estabelecida, pode-se melhorar a GSA, pois o pico de absor¢do para a
transi¢do *He¢>°F4 (ver figura 3.6.a) esta por volta de 1,7 um [13]. Neste caso existe
deslocamento de banda para comprimentos de ondas maiores porque o fator de inversao de
populagdo diminui, isto porque o bombeamento em 1550nm injeta portadores diretamente
no nivel inferior de amplificacdo [13, 31]. Em [28] a adi¢do de 12 mW de 1,56 um aos 110
mW de 1050 nm (propor¢do de poténcia de 1,56 um ¢ de aproximadamente 10 % da
poténcia total) melhora a resposta espectral de ganho entre 5 dB e 8 dB [28]. Esta melhora
ocorre porque o bombeamento em 1,56 um tem se¢do de choque de absor¢ao a partir do
estado fundamental uma ordem de magnitude maior que para 1,05 um. Em [33-35], esta
mostrado que a proporc¢do ideal para maximizar o ganho ¢ que a poténcia em 1550 nm seja

aproximadamente 7 % da poténcia total de bombeamento.
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Para melhorar o ESA pode-se usar o bombeamento em 1400 nm em vez de 1050 nm
(ver figura 3.6.b) [28], isto aumenta a eficiéncia (existe relato de PCE de 29 %), contudo
torna o amplificador mais ruidoso [30]. A vantagem em utilizar 1410 nm + 1550 nm ¢ a
disponibilidade de lasers de diodo comerciais nestes comprimentos de onda [29-30].
F. Roy e colaboradores mostraram que para 1400 nm + 1550 nm, o deslocamento da banda

de amplificagdo € maior que para 1050 nm + 1550 nm [35].

Bombeamento Bombeamento

%, (1050 nm) 3, (1410 nm)
3F3 3F3
3 3H
Ha Sinal 4 Sinal
1470 nm 1470 nm

3Hs ( ) 3Hs ( )
3F4 3F4

Bombeamento Bombeamento

(1550 nm) (1550 nm)
3H6 3H6

(a) (b)
Figura 3.6 — Esquemas de bombeamento duplo para TDFA utilizando 1550 nm para absorg¢do de estado

fundamental.

3.4.2 - GSA com 1240 nm

Uma alternativa para melhorar a GSA ¢ a utilizagdo de 1240 nm [37, 38] (ver figura
3.7) com decaimento ndo radiativo para °F,, isto porque a transicio “He~> F4 tem o seu
pico de absor¢ao em aproximadamente 1700nm, que ¢ relativamente longe de 1550nm [37,
38]. F. Roy e colaboradores conseguiram PCE de 48% com 410 mW de poténcia total
(20% da poténcia em 1240 nm) [37-38]. Porém muita poténcia de 1,56 pm ou 1,24 pum

aumenta a populacio em °F4 e isto degrada a performance [30].
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4 Bombeamento Sinal
34 (1410 nm) (1470 nm)
5

3F4

3H6

Figura 3.7 — Esquema de bombeamento duplo para TDFA utilizando 1240 nm para absor¢do de estado

fundamental.

3.4.3 - GSA com 800 nm

Outra forma ¢ o bombeamento direto do estado fundamental para o estado de
amplificacdo superior com 800 nm, juntamente com 1400 nm [30] ou com 1050 nm [41-
43] para absor¢do de estado excitado. No caso da utilizagdo do bombeamento 800 nm +
1400 nm, pode-se conseguir uma PCE maior que 50 % [30]. A utilizacdo de 800 nm, como
segundo bombeamento, ¢ interessante, pois existe tecnologia a base de semicondutor. E
com a nova possibilidade de emprego de lasers de diodo operando em 1050 nm [19], ¢
possivel construir um amplificador compacto operando com bombeamento em dois
comprimentos de onda. Um melhor desempenho em ruido ¢ esperado, ja que o nivel de
amplificagdo superior “Hy é bombeado diretamente, e ndo através de dois fotons [30].

O esquema de bombeamento apresentado na figura 3.8.a foi desenvolvido por nosso
grupo de pesquisa. Mais informagdes, bem como os resultados obtidos estdo apresentados

no capitulo seguinte.
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Gy 1G4
Bombeamento Bombeamento
3 (1050 nm) 3 (1410 nm)
Fs 3F2
Fs
3
H
Sinal 4 Sinal
(1470 nm) 3 (1470 nm)
Hs
3F4
Bombeamento Bombeamento
(800 nm) 3Hq (800 nm)

(a) (b)
Figura 3.8 — Esquemas de bombeamento duplo para TDFA utilizando 800 nm para absor¢do de estado

fundamental.
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Capitulo 4 — TDFA com bombeamento duplo em 800 nm e
1050 nm

Os esquemas de bombeamento para amplificadores a fibra dopada com Tulio
(TDFA, Thulium Doped Fiber Amplifiers) utilizam o processo de conversao ascendente de
energia, onde um elétron ¢ excitado seqiiencialmente por dois fotons (ver detalhamento no
capitulo 3). A forma como estes fotons sdo absorvidos ¢ determinada pelo esquema de
bombeamento empregado. Com o intuito de se construir amplificadores capazes de prover
eficiéncia de conversdo de poténcia mais alta, a busca por novos esquemas de
bombeamento tornou-se um ponto importante para o desenvolvimento de configuracdes
comerciais.

No capitulo anterior, foram expostas possibilidades para esquemas de bombeamento
monocromatico (1050 nm ou 1400 nm), bem como esquemas de bombeamento mais
complexos com dois comprimentos de onda distintos. Nestes esquemas de bombeamento,
geralmente um dos comprimentos de onda fica praticamente responsavel pela absor¢ao de
estado fundamental e o outro pela absor¢ao de estado excitado [1].

A Figura 4.1 mostra o diagrama de niveis de energia para o novo esquema de
bombeamento duplo (800 nm + 1050 nm) proposto por nosso grupo de pesquisa [2-4]. A
maior vantagem deste esquema consiste do emprego do comprimento de onda por volta de
800 nm para gerar populagio diretamente no nivel de amplificagio superior CH,) cuja
transicdo tem alta secdo de choque de absorcdo associada, enquanto que o bombeamento
em 1050 nm torna-se responsavel por evitar a diminui¢do da inversdo de populacio (ver
defini¢do no capitulo 2), causada pela diferenga entre os tempos dos niveis de amplificagao
inferior (°F4) e superior (*Hj). Este processo facilita a amplificagdo, pois embora o
bombeamento monocromatico em 1050 nm seja capaz de gerar ganho, este necessita de
alta poténcia, devido ao baixo valor da se¢ao de choque de absor¢do do estado fundamental

(*He) para o estado *F4 por meio do nivel *Hs.
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Bombeamento
(1050 nm)

Sinal
(1470 nm)

Bombeamento
(800 nm)

Figura 4.1 — Diagrama de energia para bombeamento duplo de fibras ZBLAN dopadas com Tulio em 1050

nm e 800 nm.

4.1 — Montagem Experimental do amplificador com bombeamento

duplo em 800 nm e 1050 nm

A Figura 4.2 mostra o esquema de montagem experimental do TDFA com
bombeamento duplo em 800 nm e 1050 nm. O bombeamento em 1050nm ¢ realizado com
um laser de fibra de Itérbio bombeado com diodo laser no sentido copropagante com o
sinal. O acoplamento deste bombeamento ¢ realizado utilizando um acoplador direcional.
A outra saida do WDM foi utilizada para monitorar as poténcias Opticas na fibra dopada
com Tulio. Nas medidas da secdo 4.2, um analisador de espectro optico (OSA, Optical
Spectrum Analyser) foi utilizado para medicao de ganho e figura de ruido do amplificador.

A segunda fonte de bombeamento utilizada, com comprimento de onda em torno de
800 nm, ¢ um laser CW (Continuos Wave) sintonizavel de Titdnio-Safira. A insercdo do
bombeamento ¢ realizada no sentido contrapropagante e esta, bem como a retirada do sinal,
foi realizada em espago livre utilizando um separador de feixe (beam splitter). E
importante frisar que um laser de diodo também poderia ter sido usado para bombeamento
em 800 nm, tornando o amplificador compacto. O laser de sinal tem um utnico modo
longitudinal e ¢ sintonizével continuamente entre 1456 nm e 1584 nm.

A fibra dopada com Tulio, contida dentro de um modulo hermeticamente fechado,
tem 15 m de comprimento ¢ ¢ emendada a fibras padrao monomodo de silica. Demais

caracteristicas da fibra dopada estdo descritas na tabela 4.1. A porta de entrada do
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amplificador tem um isolador Optico para evitar que algum bombeamento residual seja

injetada no laser de sinal e cause danos ao mesmo.

Separador de
TDF feixes

E' (800 nm refletido;
—= ¥ ket WDM @ 1470 nm transmitido) ~ § 385 |
Laser sintonizével F Andlisador de

\ espectio optico

Acoplamento optico
em espdaco livre

de sinal

@ % @® | 200 8 e_ realizado com lentes
Laser de bombeamento Laser de bombeamento
(1050 nm) (800 nm)

Figura 4.2 — Esquema de montagem do TDFA com bombeamento duplo em 800 nm e 1050 nm.

Tabela 4.1 — Dados da fibra dopada com Tulio, modulo #1.

Composi¢ao da fibra ZrF,-BaF,-LaF;-AlF;-NaF
Dopante Tm’*

Concentragdo de dopante 2000 ppm

Abertura numérica 0,238

Comprimento de onda de corte 880 nm

Didmetro do nucleo 2,8 um

Diametro da casca 125 pm

Comprimento da fibra dopada 15m

4.2 — Resultados obtidos para o amplificador com bombeamento

duplo em 800 nm e 1050 nm

Na figura 4.3, estdo expostos os espectros de emissdo espontanea amplificada para
trés situagdes diferentes de bombeamento: 73 mW de poténcia de bombeamento em 800
nm, 80 mW de poténcia de bombeamento em 1050 nm e a combinagdo dos dois lasers de
bombeamento com as respectivas poténcias. Nota-se o aumento na poténcia de ASE no

caso onde os bombeamentos sdo combinados, mostrando o aumento de poténcia de ASE.
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Figura 4.3 — Espectro de luminescéncia gerado pelos lasers de bombeamento de: 73mW em 800nm (linha

preta), 80mW em 1050nm (linha vermelha) e a combinagdo dos dois bombeamentos (linha azul).

Na Figura 4.4, estd mostrado o ganho do mddulo contendo a fibra dopada com Tulio
em fun¢do do comprimento de onda do sinal, para bombeamento monocromatico em 1050
nm com poténcia de 80 mW e para o esquema de bombeamento duplo, onde foram
adicionados 73 mW de poténcia em 794 nm (valor convenientemente proximo a 800 nm
fornecido pelo laser de bombeamento disponivel). A poténcia de sinal utilizada foi de -27,2
dBm. O aumento no ganho de pequenos sinais quando adicionado o bombeamento em 794
nm ao de 1050 nm ¢ bastante expressivo, sendo de aproximadamente 20 dB.

E importante salientar que o bombeamento monocromatico por volta de 800 nm nio
¢ suficiente para criar inversdo de populacdo (ver capitulo 3) e por isto ndo foi usado como
parametro de comparagdo. Entretanto, para a poténcia de 1050 nm empregada, valores de
ganho muito pequenos (entre 7 dB e 8 dB) foram obtidos. Medidas anteriores nesta fibra
mostraram que ganhos acima de 20 dB podem ser obtidos com poténcia maior do que 300
mW de bombeamento monocromatico em 1050 nm. No esquema de bombeamento duplo
(800 nm + 1050 nm), um ganho maior que 20 dB em uma banda de 40 nm (dentro da
banda S) foi obtido para uma poténcia total de bombeamento de 153 mW. Mostrando uma
melhora na PCE, diminuindo a poténcia incidente sobre as emendas da fibra dopada com

Tulio e melhorando assim sua confiabilidade.
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Figura 4.4 — Ganho do modulo contendo a TDF para: bombeamento 80 mW em 1050 nm (quadrados) e
para bombeamento duplo em 1050 nm (80 mW) e 800 nm (73 mW) (circulos) em fungcdo do comprimento de

onda do sinal.

Na Figura 4.5, estd apresentado o ganho do modulo contendo a fibra dopada em
funcao da poténcia de bombeamento de 1050 nm para um conjunto de valores de poténcia
de bombeamento em 794 nm variando entre 0 mW e 80 mW. O comprimento de onda do
sinal utilizado foi de 1462 nm com poténcia -27,2 dBm. Pode-se observar um grande
aumento do ganho quando o bombeamento em 794 nm ¢ adicionado.

Nota-se que na auséncia do bombeamento de 1050nm, ocorre perda no modulo
contendo a fibra. Esta perda aumenta quando ocorre um aumento na poténcia de
bombeamento em 794 nm, devido a absorcdo de estado excitado do sinal de 1470nm a
partir do nivel de amplificacio inferior (°F4), que tem um tempo de vida maior do que o
nivel de amplificagdo superior ("Hy).

Também ¢ valido ressaltar que a saturacdo do amplificador em relagao a poténcia de
bombeamento nao foi atingida, indicando que € possivel atingir ganhos mais altos com
maior poténcia de bombeamento.

Para a maxima poténcia de bombeamento utilizada (100 mW em 1050 nm com 80

mW de 794 nm), foi medido um ganho de 29,5 dB. Fazendo uma extrapolagdo linear da
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curva para bombeamento monocromdtico em 1050 nm, seriam necessarios
aproximadamente 300 mW para a obtencdo do mesmo ganho, demonstrando uma
significativa reducdo de poténcia total de bombeamento com a adicdo do segundo

bombeamento.
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Figura 4.5 — Ganho do modulo contendo a TDF em fung¢do da poténcia de bombeamento de 1050 nm
parametrizado pela poténcia de bombeamento em 794 nm. O comprimento de onda sinal é 1462 nm e a

poténcia é de -27,2 dBm.

4.3 — Reflectometria Optica no dominio da freqiiéncia para

medi¢cao de Ganho distribuido

O aspecto mais importante da técnica de reflectometria Optica coerente no dominio
da freqiiéncia (COFDR, Coherent Optical Frequency Domain Reflectometry) [5-18] ¢ a
capacidade de obtengdo do ganho distribuido experimentado pelo sinal ao longo da fibra
dopada com o intuito de otimizar seu comprimento [5-12]. Existem outras técnicas, como o
método de corte ou técnicas no dominio do tempo.

No método de corte, a fibra ¢ cortada até que se encontre o comprimento para o qual
o ganho ¢ maximizado, mas esta ¢ uma técnica que além de limitada em sensibilidade e

resolucdo, ¢ destrutiva, gerando desperdicio de material.
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Ja as técnicas no dominio do tempo, que se baseiam na medi¢do do retro-
espalhamento Rayleigh, sdo normalmente usadas para caracterizagao de varios quilometros
de fibra Optica com resolucdo de algumas dezenas de metros.

A COFDR ¢ uma alternativa poderosa as técnicas mencionadas acima, sendo baseada
na detecg¢do coerente da luz proveniente do dispositivo ou fibra sob teste, melhorando a
sensibilidade. Contudo, o alcance ¢ limitado pela largura de linha do laser, sendo
necessaria uma largura de linha menor para um maior alcance [13]. Um aspecto relevante ¢
que esta técnica filtra naturalmente o ASE.

A técnica consiste basicamente na analise em freqiiéncia do batimento entre o sinal
proveniente de um oscilador local, utilizado como referéncia, e o sinal proveniente de
reflexdes internas do dispositivo sob teste, como ilustrado na figura 4.6. Para distinguir
cada ponto interno do dispositivo sob teste, o laser de sinal ¢ modulado linearmente em
freqliéncia. A técnica utiliza um esquema baseado no interferometro de Michelson [9-13].
Com um acoplador direcional de 3 dB, uma parte do sinal refletido pelo espelho (oscilador
local), junto com uma parte do sinal refletido ao longo do dispositivo sob teste incidem no
fotodetector. Para cada ponto dentro do dispositivo, o sinal refletido apresenta uma certa
diferenca de freqiiéncia em relagdo a referéncia devido a diferenga de comprimento no
caminho optico. Tomando o batimento realizado no fotodetector, ¢ possivel obter o
comportamento do dispositivo com um analisador de espectro elétrico (ESA, Electric
Spectrum Analyser) que calcula a Transformada Répida de Fourier (FFT, Fast Fourier

Transform).

Laser Espelho

modulado Acoplador Osc. Local

direcional

Dispositivo

Fotodetetor «— Sob teste

Figura 4.6 — Esquema de funcionamento do OFDR baseado no interferometro de Michelson.

Considere-se um sinal langado no sistema e com a poténcia dividida para dois
caminhos Opticos. Para o sinal refletido em uma dada localidade dentro do dispositivo,
existe um tempo de atraso (7) em relagdo ao sinal refletido pelo oscilador local. Devido a

este atraso e @ modulagdo linear da freqiiéncia do laser de sinal, para um sinal langado em
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um certo instante de tempo pelo laser, tem-se no fotodetector uma diferenca de freqiiéncia
proporcional ao atraso. Como o atraso depende do caminho Optico percorrido, entdo a
diferenca de freqiiéncia ¢ diretamente proporcional a distancia entre o oscilador local e o
ponto em questdo [5-11]. Ao mesmo tempo, a intensidade para cada freqiiéncia de
batimento ¢ dada pelo quadrado da amplitude do sinal de batimento em uma dada
freqii€ncia, que € proporcional ao campo elétrico da luz refletida.

Para um modelo matematico simples, considere-se um laser de sinal cuja freqiiéncia

¢ modulada linearmente de acordo com a seguinte expressao:
E(t) = Ee’™" (4.1)

onde, E ¢ a amplitude do campo elétrico inserido pelo laser modulado e @) ¢ a freqiiéncia
instantanea. Assumindo que o coeficiente de variagdo de freqiiéncia £ € constante € ndo
influi na forma do espectro do laser de sinal, e considerando que apds o interferdmetro, o

termo de interferéncia na intensidade da luz ¢ dado por:
1(t) =2Re|E,, (NEL(t-7)], (4.2)

onde Eor(t) € o campo elétrico refletido proveniente do oscilador local e Er(?) ¢ o campo
elétrico proveniente do dispositivo sob teste, tem-se que os campos Eor(?) € Er(t) tém as

seguintes expressoes:
E (1) = |E0L|ejw0t > (4.3)

Eq(t=7) =|Egle’ ™70, (4.4)

onde a freqiiéncia do sinal refletido no dispositivo sob teste ¢ menor do que a do sinal
proveniente do oscilador local devido ao atraso.
Substituindo as equagdes 4.3 e 4.4 na equacao 4.2, tem-se:

1(1) = YEy |Eq|Ree e lenseen)], (4.5)

ou equivalentemente,
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1(t) = 2/ oy | Ey | Rele 10l | (4.6)

onde a freqliéncia do sinal detectado ¢ f7, ou seja, € proporcional ao atraso dentro do
dispositivo, e por conseqiiéncia a distdncia dentro da fibra dopada para o caso de
caracterizagdo do ganho distribuido ao longo da fibra.

As principais fontes de ruido envolvidas no processo sdo [13]: flutuacdes de
intensidade de luz do laser, ruido balistico, ruido de fase do laser, ruido do amplificador
eletronico e dos circuitos de controle. Tais fontes sdo proporcionais a largura de linha de
medida, de forma que diminuindo a largura de linha, pode-se aumentar a sensibilidade.

O ruido de fase do laser, uma das principais componentes de ruido, ¢ responsavel
pelas flutuagdes de fase entre o sinal refletido no dispositivo e o sinal de referéncia e ¢
proporcional a distancia do ponto de reflexdo no dispositivo sob teste ao oscilador local,
bem como a intensidade da reflexdo. Portanto, para sistemas de alta sensibilidade pequenas
reflexdes sdo requeridas, principalmente em pontos distantes do oscilador local.

A méxima distancia detectavel ¢ limitada pelo comprimento de coeréncia do laser,
dado por:

c
L. = ,
¢ w.Af

(4.7)

onde Af ¢ a largura de linha do laser e ¢ ¢ a velocidade da luz.

Além disso, uma pequena diferenga entre o caminho 6ptico do oscilador local e a
porta que conecta o dispositivo sob teste, compondo um interferometro de Michelson, pode
gerar um batimento em baixas freqii€ncias. Isto pode ser resolvido ajustando a freqiiéncia
minima percebida pelo fotodetector. A freqliéncia minima utilizada para deteccdo nos
experimentos mostrados neste capitulo foi de 300 Hz.

Outro aspecto importante para justificar o ajuste de uma freqiiéncia minima na
caracterizagdo de um amplificador ¢ a componente de emissao espontdnea proveniente do
amplificador no comprimento de onda de deteccao, pois esta ¢ detectada com freqiiéncia de

batimento igual a zero.
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4.4 — Montagem experimental e resultados de ganho distribuido
utilizando a técnica de COFDR

O esquema experimental empregado para a aquisi¢do de dados utilizando a técnica
de COFDR esta mostrado na figura 4.7. Pode-se distinguir o interferometro de Michelson
formado pelo acoplador direcional de 3 dB e o oscilador local (OL), que no caso ¢ um
conector de fibra tipo FC/PC com um espelho metélico acoplado. O dispositivo sob teste ¢
o TDFA. Um isolador foi disposto logo apds o laser de sinal para evitar que a luz
proveniente do oscilador local, bem como a luz retroespalhada pelo TDFA, afete o mesmo.

O laser de sinal ¢ sintonizavel e permite modulagdo interna linear do comprimento de
onda através da aplicagdo de tensao em um material piezo-elétrico. Um gerador de fungdes
operando com uma onda triangular foi usado como sinal modulador do laser, que também
foi utilizado para gerar o sinal de sincronismo, necessario para que o analisador de espectro
elétrico que calcula a FFT sincronize a aquisi¢ao de dados na regido onde a onda triangular
¢ mais linear. Para evitar ndo linearidades um nivel de tensao continuo foi adicionado ao
sinal de modulagdo. O osciloscopio tem a fun¢do de monitorar o sinal modulador do laser e
o recebido pelo ESA.

Um filtro composto de um circulador optico associado a uma fibra com rede de
difracao de Bragg (FBG, Fiber Bragg Gratting) ¢ utilizado. Como a FBG tem um espectro
de reflectincia estreito, este conjunto ¢ capaz de filtrar a ASE, evitando assim a saturagdo
do fotodetector e diminuindo o ruido nas medidas. A FBG utilizada tem comprimento de
onda central em 1480 nm e largura espectral de 0,8 nm.

Na figura 4.8 pode-se ver a foto da caixa contendo os elementos Opticos do sistema
que realiza a reflectometria Optica coerente no dominio da freqiiéncia. Na figura 4.9 pode-
se ver a foto dos equipamentos utilizados durante as medi¢des com a técnica de COFDR,
onde estdo apresentados: o gerador de fungdes (esquerda acima), laser sintonizavel
(esquerda abaixo), osciloscopio (direita acima) e ESA (direita abaixo).

Na tabela 4.2 estdo descritos alguns parametros com seus respectivos valores
utilizados durante os experimentos. O intervalo entre as medidas estd relacionado a
freqliéncia de modulacdo do laser de sinal (8 Hz), no caso metade do periodo (62,5 ms), ja
que a aquisi¢ao de dados ocorreu sempre na rampa de subida de uma onda triangular. O

tempo de aquisi¢do de dados para o ESA ¢ de apenas 4 ms. O ponto de aquisi¢ao ndo deve
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ser no final da rampa de subida para que nido ocorram medidas fora da regido linear

causada por ruido.
Laser de sinal Esp(?iho
> metdlico
I' o 6‘ oo - i TDFA
-—» >
Circulador

Fibra com

Osciloscopio rede de
Bragg
Gerador de sinais Fotodetector

Figura 4.7 — Montagem experimental do equipamento que realiza a reflectometria optica no dominio da

fregiiéncia.

Figura 4.8 — Foto da Montagem experimental do COFDR, que contém o acoplador direcional, o oscilador

local, o circulador, a fibra com a rede de difra¢do de Bragg e o fotodetector.

Tabela 4.2 — Pardmetros experimentais utilizados nas medidas com COFDR.

Intervalo entre as medidas 62,5 ms
Tempo de aquisi¢do do ESA 4 ms
Varredura efetiva utilizada 300 MHz
Velocidade de aquisigdo 960 espectros por minuto
Resolucgdo 30 cm
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Figura 4.9 — Fotos dos equipamentos utilizados nas medig¢oes com a técnica de COFDR. Gerador de fungoes

(esquerda acima), laser sintonizavel (esquerda abaixo), osciloscopio (direita acima) e ESA (direita abaixo).

A resolucao esta relacionada com a varredura efetiva de freqiiéncia do laser, que no
caso corresponde a 300 MHz. Para um laser ideal, o espacamento entre as freqiiéncias de

Fourier determina a resolucao e ¢ dada por:

. C
2n.Av’

(4.8)

onde Av ¢ a varredura total de freqii€ncias opticas e n ¢ o indice de refracdo do meio.

Considerando o indice de refracao aproximadamente 1,5 e varredura efetiva utilizada
de 300 MHz, a resolucdo ¢ de 30 cm. Sendo este um valor razoavel para caracterizagdo de
amplificadores Opticos a fibras dopadas.

O ganho da fibra é considerado como a diferenga entre a intensidade do sinal
refletido quando a fibra ¢ bombeada e quando ndo ¢ bombeada dividida por dois, j& que o
sinal ¢ submetido ao meio ativo tanto na propagacdo, quanto na retropropagacao [5-8, 10].
E importante frisar que este método é bastante adequado para TDFAs pois estes sdo
praticamente transparentes ao sinal quando ndo existe bombeamento.

A técnica de COFDR torna possivel o entendimento da dindmica e distribui¢ao de
ganho dentro da fibra dopada. O TDFA foi montado utilizando o mesmo esquema
experimental da Figura 4.2, porém utilizando uma fibra dopada com Tulio com 18 m de
comprimento (demais caracteristicas iguais as descritas na Tabela 4.1). E interessante
relembrar que o comprimento de onda utilizado para o sinal nas medidas desta secao foi de

1480nm, definido pela FBG.
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Na Figura 4.10, estdo apresentados espectros obtidos pelo ESA para varias poténcias
de bombeamento em 1050 nm (0, 80, 160 e 360 mW) com a poténcia de bombeamento em
800 nm fixa em 60 mW. A poténcia do sinal foi mantida constante em 0 dBm (1 mW). Os
picos finos representam reflexdes dos componentes do TDFA, como WDM e emendas da
fibra dopada. As emendas de entrada e saida da fibra dopada estdo indicadas. Como a
freqiiéncia ¢ proporcional a diferenga de fase entre o sinal refletido do amplificador e do
oscilador local, que por sua vez ¢ proporcional ao caminho Optico, entdo a partir do
comprimento total da fibra dopada pode-se converter o eixo de freqiiéncia em distancia e
obter o ganho distribuido na fibra.

A determinagdo do comprimento ideal para a fibra dopada pode ser obtida por meio
de andlise das curvas de ganho distribuido na fibra dopada. Tais curvas sdo obtidas
diretamente das medidas do analisador de espectro elétrico, considerando a regido entre as
emendas da fibra, subtraindo o valor obtido sem bombeamento do valor obtido com
bombeamento, e dividindo o resultado por dois. A divisdo por dois € necessaria para levar
em conta o caminho de volta percorrido pelo sinal que retorna ao COFDR. Para esta fibra e
sob as condig¢des apresentadas com sinal de 1 mW, foi obtido um ganho méaximo de 24 dB,

que esta de acordo com o método de medicao utilizando analisador de espectro 6ptico.

Poténcia em 1050 nm
0mwW 80 mW
-30 160 MW —— 360 mW

'/ Emenda de saida
da fibra .

Emenda de
entrada da fibra

Amplitude do sinal no ESA (dBV)
4
o

40000 60000 80000 100000
Frequéncia no FFT (Hz)

0 20000

Figura 4.10 — Espectros no analisador de espectro elétrico do COFDR com bombeamento duplo para 60

mW em 800nm e varias poténcias em 1050nm.
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A figura 4.11 apresenta espectros obtidos pelo ESA para varias poténcias de
bombeamento em 1050 nm (40, 80, 140 e 180 mW) sem (a) e com (b) bombeamento em
800 nm, respectivamente. A poténcia de bombeamento em 800 nm, quando usado ¢ de 45
mW. A poténcia de sinal ¢ de 2,7 mW. Pode-se notar claramente que com a adig¢do do

bombeamento em 800 nm os valores de amplitude do sinal no ESA aumentam.
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Figura 4.11 — Espectros no analisador de espectro elétrico do COFDR com: (a) bombeamento

simples em 1050 nm e (b) bombeamento duplo para varias poténcias em 1050nm.
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A figura 4.12 mostra o ganho distribuido na fibra com bombeamento simples em
1050nm com 140 mW (circulos) e duplo (1050 nm + 800 nm) em regime de baixa poténcia
de bombeamento com 140 mW em 1050nm e 45 mW em 800 nm (quadrados). A poténcia
do sinal é 2,7 mW. E importante frisar que esta é obtida a partir de figuras como a 4.10 e a
4.11. Como os lasers de bombeamento sdo absorvidos pela fibra dopada e cada um deles ¢
injetado por uma extremidade da fibra, a interacdo entre os bombeamentos ndo ¢ realizada
de forma otimizada. A partir de certo comprimento de fibra dopada, o ganho ndo ¢ alterado
significativamente. Pode-se notar que o efeito do bombeamento em 800 nm ¢ mais
significativo no final da fibra (6 dB de aumento em relagdo ao bombeamento de 1050 nm
sozinho). A variacdo de ganho em maior parte da fibra ¢ de 0,5 dB/m, enquanto que na
regido situada antes da regido onde o ganho fica constante a taxa de variagdo de ganho € de
2,0 dB/m. Conclui-se que no minimo existe um desperdicio de 4 m de fibra dopada com

Tulio.

20.0
17.5]
15.0]
12.5]
10.0]

7.5/
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2.5 E%)
0-0 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 1 " 1 " 1
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Posigao na fibra dopada (m)

Ganho distribuido na fibra dopada (dB)

Figura 4.12 — Ganho distribuido na fibra com bombeamento simples em 1050nm com 140 mW (circulos) e

duplo 1050 nm+ 800 nm em regime de baixa poténcia (45 mW) de bombeamento em 800 nm (quadrados).

A Figura 4.13 mostra medidas com COFDR para condi¢cdes de bombeamento com
altas poténcias (até 400 mW em 1050 nm e 100 mW em 800 nm). A poténcia do sinal ¢ 2,7
mW. A variagdo do ganho ¢ praticamente constante ao longo da fibra (0,9 dB/m), pois
nesse caso a poténcia de bombeamento em 800 nm ¢ suficiente para bombear toda a fibra

dopada.
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Figura 4.13 — Ganho distribuido na fibra com bombeamento duplo 1050 nm + 800 nm para alta poténcia de
bombeamento em 800 nm (100 mW). A poténcia do sinal é 2,7 mW.

Para avaliar o efeito da adi¢do do segundo bombeamento (800 nm), foi analisado o
ganho obtido da fibra dopada como fung¢do da poténcia de bombeamento em 1050 nm para
duas situagdes: com e sem 60 mW de poténcia de bombeamento em 800 nm. A figura 4.14
mostra que a contribui¢do do bombeamento de 800 nm diminui a partir de 200 mW até se
tornar insignificante quando 360 mW de poténcia em 1050 nm sdo aplicados. A saturagdo
de ganho para o esquema de bombeamento duplo ocorre a partir de 240 mW de 1050 nm.
A eficiéncia de conversdo de poténcia ¢ maxima com 240 mW de 1050 nm e 60 mW de
800 nm. E interessante frisar que a Relagdo de poténcia ideal é de aproximadamente de

20% de 800 nm em relacdo a poténcia total de bombeamento, para o caso estudado.
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Figura 4.14 - Ganho em fung¢do da poténcia de bombeamento de 1050nm parametrizado para poténcia de

bombeamento em 802nm de 0 mW (quadrados) e 60 mW (circulos). A poténcia de sinal é de 2,7 mW.

4.5 — Protétipo de TDFA com bombeamento duplo (800 nm + 1050

nm) utilizando lasers de diodo

Com base nos resultados das se¢des anteriores, foi construido um protédtipo de um
TDFA com bombeamento duplo em 1050 nm e 800 nm. Nesta configuragdo os dois lasers
de bombeamento sdo copropagantes com o sinal e uma fibra dopada com Tulio de 5 m e
concentra¢cdo de dopantes de 2000 ppm foi utilizada (detalhes sobre os demais parametros

da fibra dopada estdo na tabela 4.3).

Tabela 4.3 — Dados da fibra dopada com Tulio, modulo #2.

Composi¢do da fibra ZrF,-BaF,-LaF;-AlF;-NaF
Dopante Tm’

Concentracdo de dopante 2000 ppm

IAbertura numérica 0,238

Comprimento de onda de corte 880 nm

Diametro do nucleo 2,8 um

Diametro da casca 125 pm

Comprimento da fibra dopada 5m

Tese de Doutorado - Carmelo José Albanez Bastos Filho



88

Amplificadores Opticos para Sistemas de Comunicacdo Multicanais de Alta Capacidade

A figura 4.15 mostra o ganho da fibra em fun¢do da poténcia dptica de bombeamento
em 1050 nm para poténcia de sinal de -20 dBm em 1470 nm e poténcia em 800 nm fixa em
28 mW. Nota-se que ocorre saturacdo de ganho a medida que a poténcia em 1050 nm
aumenta. Este efeito também ocorreu na se¢ao anterior.

A figura 4.16 mostra o espectro de ganho e figura de ruido para bombeamento duplo
com poténcia de 28 mW e 90 mW em 800 nm e 1050 nm, respectivamente. O pico de
ganho ocorre na regido compreendida entre 1460 nm e 1470 nm. A figura de ruido atinge o
valor minimo de 3,5 dB em 1490 nm. A figura de ruido tem um deslocamento para
esquerda por causa da queda mais acentuada da ASE para comprimentos de onda maiores.
A analise de ganho e figura de ruido apresentados sdo para a fibra dopada, isto porque os
componentes utilizados ndo sdo otimizados para operar na banda S. Para componentes

adequados a figura de ruido esperada do amplificador deve ter valor por volta de 4,5 dB.
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Figura 4.15 — Ganho da TDF para bombeamento duplo em fungdo da poténcia de bombeamento em 1050

nm. A poténcia de sinal em 1470 nm é de -20 dBm. A poténcia de bombeamento em 800 nm é 28 mW.

Medidas de BER em fun¢do da poténcia recebida em um photodetector pin
mostraram uma pequena penalidade (menor que 0,2 dB). Isto ocorre devido a degradagao

do sinal causada na recepgao por causa do batimento sinal-espontaneo.

Tese de Doutorado - Carmelo José Albanez Bastos Filho



89

Amplificadores Opticos para Sistemas de Comunicacdo Multicanais de Alta Capacidade

1420 1440 1460 1480 1500 1520 1540
Comprimento de onda do sinal (nm)

)

8 16— % Ganho

© 3 - —@— Figura de ruido
® 141 BN ]
g- L [ | il
B 12} / N\ -
© - | | | -
2 10+ / \ i
h -

3 8f a - .
‘-8 6- I/ \ -
= T e 7
o 4] 7 .\.\.\o &\o——o -
© . —0—eo—0—9%—o T
© I ] ]
5 2+ \ .
2 L ]
© Of m -
o

£

c

©

(U]

Figura 4.16 — Ganho e figura de ruido da TDF com bombeamento simultaneo em 1050 nm (90 mW) e 800

nm (28 mW) em fungdo do comprimento de onda do sinal. A poténcia do sinal é de -20dBm.

4.6 — Conclusoes

Foi proposto e demonstrado por nossa equipe, pela primeira vez na comunidade
cientifica, um esquema de bombeamento duplo altamente eficiente para TDFA,
empregando lasers em 800 nm e em 1050 nm. Patentes depositadas na Europa e nos
Estados Unidos da América, bem como artigos cientificos publicados em periddicos e
conferéncias internacionais, denotam a relevancia dos resultados apresentados neste
capitulo.

O novo esquema de bombeamento duplo apresentou alta eficiéncia diminuindo
bastante a poténcia de bombeamento total em comparagdo com o bombeamento
monocromatico. Com a construgdo de um prototipo com lasers de diodo ficou
caracterizada uma possibilidade de emprego comercial em um futuro proximo. A dindmica
e distribui¢ao de ganho ao longo da fibra dopada para o esquema de bombeamento duplo
envolvendo os comprimentos de onda 800 nm e 1050 nm foi observada e discutida,
mostrando que com esse esquema de bombeamento duplo pode-se diminuir o comprimento

de fibra dopada para se obter o ganho requerido.
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Capitulo 5 — Amplificadores reflexivos a fibra dopada

com Tulio

Devido a crescente demanda por amplificadores Opticos para explorar faixas de
comprimentos de onda alternativas do espectro de baixas perdas da silica, tornou-se
relevante o desenvolvimento de amplificadores a fibra dopada com Tulio. Dada esta
necessidade, constatam-se diferentes configuragdes de TDFA, cujo o desempenho das
mesmas vem mostrando um excelente potencial para emprego em sistemas operando na
banda S (regido espectral de transmissdo compreendida entre 1450 nm e 1530 nm) [1-4].
Existem outros tipos de amplificadores opticos que podem ser utilizados como alternativa
pratica em sistemas de transmissao operando na banda S, entre eles: amplificadores Raman
a fibra (ver se¢do 2.4.3) e amplificadores a fibra dopada com Erbio para funcionar na
banda S (ver secdo 2.4.5). Entretanto, avangos tecnologicos na engenharia dos TDFA
denotam-se de forma sucessiva, tornando-os mais atrativos comercialmente. As
contribui¢des mais substanciais ocorreram no processo de fabrica¢do das fibras fluoradas
[5] e no desenvolvimento de lasers de diodo para bombeamento em 1055 nm [6, 7], que
corresponde ao comprimento de onda mais eficiente para bombeamento monocromatico.

Embora tenha sido demonstrado que esquemas de bombeamento duplo sdo mais
eficientes no processo de conversao de energia, amplificadores com bombeamento
monocromatico, na faixa de comprimentos de onda entre 1050 nm e 1064 nm, podem
funcionar satisfatoriamente. No trabalho reportado por F. Borliaguet e colaboradores em
[7] foi demonstrada a possibilidade de constru¢do de TDFA compactos ¢ de grande
praticidade, ja que até entdo as unicas fontes de bombeamento disponiveis nesta faixa de
comprimentos de onda eram lasers de Nd:YAG, lasers Nd:YLF, ou lasers de Itérbio
bombeados por lasers de diodo.

Considerando os TDFAs, aparece a necessidade de constru¢do de configuragdes
convenientes para que estes operem como pré-amplificadores ou amplificadores de linha,
cuja caracteristica fundamental ¢ apresentar alto ganho de pequenos sinais. Nestas
condi¢des nota-se claramente a preméncia da amplificacdo dos sinais de baixa poténcia
antes do processo de fotodetecgdo no receptor, ou ainda antes de reenviar por mais um

enlace de fibra Optica.
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Para construir TDFAs capazes de obter ganho de pequenos sinais acima de 35 dB,
geralmente sdo usadas configuracdes complexas com diversas fibras dopadas e alguns
lasers de bombeamento operando com emissdo de alta poténcia [8, 9]. Além do alto custo
associado as fibras dopadas, realizar o bombeamento com alta poténcia pode degradar
alguns componentes do amplificador, como: emendas das fibras dopadas, conectores,
acopladores direcionais, etc. Portanto, a alta poténcia diminui o tempo de vida e
confiabilidade do amplificador. Outro aspecto importante que deve ser frisado ¢ que para
aplicacdes sistémicas ¢ sempre desejavel obter maior ganho com menor poténcia de
bombeamento. Pré-amplificadores ou amplificadores de linha requerem caracteristicas
indispensaveis como alto ganho e baixa figura de ruido. Para este propdsito, o objetivo €
sempre de maximizar o ganho de pequenos sinais e otimizar a eficiéncia de conversdo de
poténcia, mantendo a figura de ruido do amplificador relativamente baixa. Para esta
finalidade, pode ser utilizada a técnica de dupla passagem do sinal pelo meio gerador de
ganho. Quando este principio ¢ utilizado em amplificadores Opticos, estes sao
denominados amplificadores reflexivos.

Nas proximas se¢des estdo expostas as contribui¢des relevantes obtidas com o uso da
técnica de dupla passagem pelo meio gerador de ganho, ou seja, pela fibra dopada com
Talio. Na se¢do 9.1, sdo propostas duas diferentes configuragdes utilizando a técnica
supracitada para obtenc¢do de alto ganho de pequenos sinais, a primeira utiliza um espelho
como elemento refletor e a segunda utiliza um circulador adaptado para realizar a mesma
funcdo do espelho. As devidas comparagdes sdo verificadas através da andlise de
desempenho. Em seguida foi desenvolvida uma configuracdo compacta com ganho em
patamar razoavel, utilizando o espelho como dispositivo refletor, e mostrando-se uma

alternativa viavel para aplicagdes como pré-amplificador.

5.1 — TDFA reflexivo com 38 dB de ganho com bombeamento

monocromatico

Visando uma maximizac¢do da eficiéncia de conversdao de poténcia em TDFA [10,
11], S. Aozasa e colaboradores propuseram uma nova configuracdo, onde o sinal passa
duas vezes pelo meio gerador de ganho, ou seja, pela fibra dopada. Para isto, foi utilizado

um espelho em um dos terminais da fibra dopada e um circulador no outro terminal. Tal
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alternativa possibilita que o fluxo de entrada e saida do sinal ocorra em apenas um dos
terminais da fibra dopada. Com esta configuracdo, foi conseguindo uma PCE de 70%, um
ganho de pequenos sinais de 43 dB, um coeficiente de ganho de 57 dB/W e um aumento de
ganho de 8 dB em relacdo a configura¢do de Unica passagem do sinal pela fibra dopada.
Para isto, fez-se uso de dois lasers de bombeamento no sentido contrapropagante com
poténcia total de 755mW.

S. W. Harun e colaboradores [12] conseguiram um aumento de ganho de 11 dB
utilizando a mesma técnica em um amplificador a fibra dopada com Erbio para a banda L
(L-EDFA, L-band Erbium Doped Fiber Amplifiers), contudo fez uso de um circulador
como refletor no terminal de saida da fibra dopada. S. Hwang e colaboradores [13]
demonstraram uma redugdo consideravel na poténcia de bombeamento € no comprimento
da fibra dopada utilizando esta mesma técnica de dupla passagem do sinal pelo meio
gerador de ganho em um amplificador a fibra dopada com Erbio (EDFA, Erbium doped
fiber amplifiers).

E importante frisar que todas as configuragdes propostas para TDFAs reflexivos sdo
complexas e demandam varias fibras dopadas e/ou diversas fontes de bombeamento.
Objetivando a proposicdo de um amplificador de alto ganho de pequenos sinais mais
simples, foram construidas algumas configuragdes de TDFA, mostradas na figura 5.1.

A titulo de comparagdo foi montada uma configuracdo convencional de passagem
unica do sinal pelo meio gerador de ganho com bombeamento monocromatico em 1050
nm no sentido copropagante com o sinal (apresentada na figura 5.1-a).

Duas configuragdes distintas estdo destacadas nas figuras 5.1-b e 5.1-c, onde a
técnica de dupla passagem pela fibra dopada com Tulio ¢ empregada. Em ambas as
configuracdes, um circulador optico esta disposto no terminal de entrada da fibra dopada

com Tulio para funcionar como terminal de entrada e saida para o sinal.
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Figura 5.1 — Exemplos de configuragoes de amplificadores opticos a fibra dopada com Tulio: (a) unica
passagem do sinal pela fibra dopada e (b) dupla passagem do sinal pela fibra dopada com uso de espelho

metdalico e (c) dupla passagem do sinal pela fibra dopada com uso de um circulador optico.
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Um analisador de espectro optico (OSA, Optical Spectrum Analyzer) foi utilizado
para medir ganho e figura de ruido. Um medidor de poténcia optica foi usado para
monitorar a poténcia de bombeamento a partir da porta de controle do multiplexador de
comprimentos de onda (WDM, Wavelength Division Multiplexer). O WDM ¢ utilizado
para combinar o laser de bombeamento com o sinal na banda S.

A fonte de bombeamento utilizada ¢ um laser de fibra de Itérbio bombeado com laser
de diodo emitindo em 1050 nm. O laser de sinal ¢ proveniente de um laser de diodo com
um unico modo longitudinal continuamente sintonizavel entre 1435 nm e 1515 nm. A fibra
dopada com Tulio (TDF, Thullium Doped Fiber) consiste em um moédulo contendo uma
fibra dopada com 18 m de comprimento e dopagem de 2000 ppm de ions trivalentes de
Talio. As extremidades da TDF s3ao emendadas a segmentos de fibra padrdo monomodo de

silica (demais caracteristicas estdo descritas na tabela 5.1).

Tabela 5.1 — Dados da fibra dopada com Tulio, modulo #3.

Composicao da fibra ZrF4-BaF,-LaF;-AlF;-NaF
Dopante Tm®"

Concentragdo de dopante 2000 ppm

Abertura numérica 0,238

Comprimento de onda de corte 880 nm

Diametro do nticleo 2,8 um

Diametro da casca 125 pm

Comprimento da fibra dopada 18 m

A diferenga basica entre as configuragdes apresentadas nas figuras 5.1-b e 5.1-c, € o
dispositivo responsavel por refletir o sinal proveniente da fibra dopada, propiciando assim
a dupla passagem do sinal pelo meio gerador de ganho. Na figura 5.1-b, o elemento refletor
¢ um espelho metalico proprio para ser utilizado acoplado a um conector FC/PC. Enquanto
que na figura 5.1-c, o elemento refletor é construido interligando convenientemente duas
das portas do circulador optico.

Quanto ao sinal, o que importa ¢ a perda associada ao dispositivo refletor. O espelho
metalico apresenta uma perda de 1,8 dB, enquanto que o circulador tem uma perda um
pouco maior (2,2 dB), a principio isto ja confere um melhor desempenho a configuragao

que utiliza o espelho. Existe ainda outro aspecto relevante que ¢ a alta perda do circulador
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optico para o comprimento de onda de bombeamento, ou seja, com o emprego do espelho ¢
possivel refletir o bombeamento residual no final da fibra, enquanto que com o circulador
isto ndo € possivel.

A figura 5.2 mostra o ganho e figura de ruido em fun¢do do comprimento de onda do
sinal para as trés configuracdes mostradas na figura 5.1. As trés configuragdes sdo: a de
simples passagem do sinal pela fibra dopada (quadrados), a reflexiva utilizando espelho
(circulos) e a reflexiva utilizando circulador (tridngulos). A poténcia de bombeamento para

estas medidas ¢ de 300 mW, enquanto que a poténcia do laser de sinal ¢ de -30 dBm.

40 T T T T T T
—=— Unica passagem H 20
o 39 —A— Circulador
2 —e— Espelho 118
5 [ 116 B
S 25h A§. ] 5
& "\ {14 3
= 20 E =]
2 112 o
£ 15l 1738
o N .\ {10 ®
T 10t "—n {3
2 I o< \.%/éfg 18 uc_?
L -0 —0—0— < i
§ ° I ° —= %E@é’g‘ﬁim/g/ .\= 416
O " 1 " 1

1440 1460 1480 1500 1520
Comprimento de onda do sinal (nm)

Figura 5.2 — Ganho e figura de ruido do amplificador em fun¢do do comprimento de onda do sinal. A

poténcia de bombeamento ¢é de 300 mW em 1050 nm e a poténcia do sinal é de -30 dBm.

E facilmente observavel na figura 5.2 que nos casos dos amplificadores reflexivos
pode-se obter ganhos superiores a 20 dB sobre uma regido espectral de 45 nm de largura,
desde 1445 nm até 1490 nm. A figura 5.2 também mostra que a configuragdo para o
amplificador reflexivo utilizando o espelho prové um ganho um pouco maior que no caso
onde o circulador ¢ empregado. O aumento de ganho nas configuragdes reflexivas ocorre
simplesmente devido ao fato que o sinal ¢ refletido para o amplificador ndo saturado e
assim experimenta um ganho extra. As medidas de figura de ruido da figura 5.2 mostram
que a configuracao utilizando o espelho apresenta um pequeno aumento na figura de ruido
quando comparada com a configuracdo convencional. Isto ocorre porque quando o sinal
chega passa pela segunda vez na fibra recebe ganho e chega a entrada da fibra com alta

poténcia, diminuindo a inversdo de populacdo e aumentando a figura de ruido. E
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importante frisar que S. W. Harun e colaboradores [16] reportaram uma penalidade na
figura de ruido de 2 dB em EDFA reflexivo operando na Banda L.

As configuracdes reflexivas ndo apresentaram deslocamento espectral de ganho,
conquanto S. Aozasa e colaboradores ja tenham demonstrado que o efeito de deslocamento
espectral de ganho ocorre principalmente devido a utilizagdo de fibras altamente dopadas
ou devido ao emprego de esquemas de bombeamento duplo [8, 10, 11].

A Figura 5.3 mostra o ganho do amplificador em funcdo da poténcia de
bombeamento para as trés configuragdes mostradas na figura 5.1. O aumento do ganho de
pequenos sinais para as configuracdes reflexivas em relagdo a configuragio original ¢ clara
e estd de acordo com os resultados apresentados na figura 5.2. Para poténcia de
bombeamento de 400 mW na configuracgao reflexiva com espelho foi obtido um ganho de
pequenos sinais de 38 dB em 1462 nm, representando um aumento de ganho de
aproximadamente 16 dB em relagdo a configuracdo de unica passagem do sinal pela fibra

dopada. A média de coeficiente de ganho obtido ¢ de 95 dB/W.
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Figura 5.3 — Ganho do amplificador em fung¢do da poténcia de bombeamento. O bombeamento

monocromdtico é realizado em 1050 nm e a poténcia do sinal é de -37 dBm em 1462 nm.

Além disso, ¢ importante enfatizar que o ganho interno da fibra dopada ¢ de 55 dB,
j4 que as perdas para o sinal quando o amplificador ndo estd sob condicdo de
bombeamento sdo de 17 dB. Estes altos valores de perda sdo atribuidos principalmente a
utilizacdo de componentes ndo otimizados para a banda S. Este alto ganho foi obtido com

quase a metade da poténcia de bombeamento e utilizando configuragdes mais simples que
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as relatadas em trabalhos anteriores [10]. Aumentar a poténcia de bombeamento para
valores acima de 400 mW provoca instabilidades, devido ao aparecimento de oscilacdes
laser nas configuracdes reflexivas. Estas podem ser minimizadas escolhendo conectores e
componentes mais adequados, projetados para a banda S.

A Figura 5.4 mostra a figura de ruido do amplificador em funcdo da poténcia de
bombeamento para as trés configuragdes mostradas na figura 5.1. Pode-se notar que para
poténcias de bombeamento intermedidrias (entre 200 mW e 350 mW) a figura de ruido ¢
quase a mesma para as trés configuragdes (menos de 0,7 dB de diferenca). Para baixas
poténcias de bombeamento, a figura de ruido aumenta devido ao baixo ganho, mostrado na
figura 5.3. No caso de bombeamento com 400 mW na configuragdo reflexiva utilizando
espelho, o aumento na figura de ruido ¢ de 1,7 dB. Isto acontece gragas ao aumento da
poténcia de emissdo estimulada amplificada (ASE, Amplified Stimulated Emission)
causada pela realimentacdo inerente das configuragdes reflexivas, cuja causa estd na

reflexdo do ASE pelo elemento responsavel por refletir o sinal.
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Figura 5.4 — Figura de ruido do amplificador em fungdo da poténcia de bombeamento. O bombeamento

monocromdtico é realizado em 1050 nm e a poténcia do sinal é de -37 dBm em 1462 nm.

A figura 5.5 mostra o ganho do amplificador em funcdo da poténcia de entrada do
sinal para as trés configuragdes da figura 5.1. E visivel que o acréscimo de ganho, devido
ao emprego da técnica de dupla passagem pela fibra dopada, diminui para poténcias de

sinal mais altas. Isto ocorre devido a saturacdo do meio com o aumento da poténcia de
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sinal, ndo provendo ganho extra para o sinal refletido. Para poténcia de bombeamento de
250 mW e poténcia de sinal na entrada do amplificador de 0 dBm, a poténcia de saida do
sinal ¢ +10 dBm para as trés configuragdes. Isto indica que os esquemas reflexivos ndo
aumentam a poténcia de saturacdo de saida do amplificador, apesar de aumentar o ganho
de pequenos sinais, e assim ndo devem ser utilizados para aplicagdes como amplificador de

poténcia.
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Figura 5.5 — Ganho do amplificador em fung¢do da poténcia do sinal. O bombeamento monocromdtico é

realizado com poténcia de 250 mW em 1050 nm e o comprimento de onda do sinal é 1462 nm.

Tanto nos resultados descritos na figura 5.3 quanto nos da figura 5.5, o ganho do
amplificador reflexivo ¢ um pouco maior quando o espelho ¢ empregado como dispositivo
refletor. Mesmo havendo uma perda para o sinal no espelho (1,8 dB), esta ¢ menor que a
perda inserida pelo circulador (2,2 dB). Além disso, o espelho metélico é capaz de refletir a
poténcia residual de bombeamento. Em relagdo a poténcia de bombeamento de 300 mW na
entrada da TDF, existe aproximadamente 40 mW de bombeamento residual, que no caso
do espelho ¢ refletido para a TDF, gerando uma pequena poténcia extra de bombeamento.

Outro ponto a ressaltar ¢ a maior simplicidade e menor custo do espelho metalico
quando comparado com o circulador Optico. Entretanto, as instabilidades e o limiar para
processos laser ocorreram para uma poténcia de bombeamento um pouco menor no caso
do amplificador reflexivo com espelho metalico.

A figura 5.6 mostra a figura de ruido do amplificador em fungdo da poténcia de

entrada do sinal para as trés configuragdes da figura 5.1. Seguindo a tendéncia, o espelho
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mostrou um pior desempenho, enquanto que o amplificador reflexivo que emprega o
circulador tem um desempenho em ruido equivalente ao desempenho da configuracdo
convencional para poténcias de sinal menores do que -15 dBm. Nota-se que a medida que a
poténcia de sinal aumenta, a figura de ruido dos amplificadores reflexivos torna-se critica.
Isto ocorre porque o sinal quando realiza a dupla passagem pela fibra, atinge o terminal de
entrada da fibra com alta poténcia e diminui a inversao de populagdo no inicio da fibra,

criando uma degradagdo da figura de ruido do amplificador.
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Figura 5.6 — Figura de ruido do amplificador em fung¢do da poténcia do sinal. O bombeamento é realizado

com poténcia de 250 mW em 1050 nm e o comprimento de onda do sinal é 1462 nm.

5.2 - TDFA reflexivo compacto com bombeamento

monocromatico

Expostos alguns aspectos constatados na se¢do anterior, tornou-se interessante a
proposi¢cao de uma configuragdo compacta para um TDFA que possa ser aplicado como
pré-amplificador, utilizando apenas um laser de diodo para bombeamento e aplicando a
técnica de dupla passagem do sinal pela fibra dopada.

Na Figura 5.7 estdo apresentadas as duas configuragdes basicas utilizando laser de
diodo emitindo em 1055 nm. Nas figuras 5.7-a e 5.7-b, estdo mostradas as configuragdes

convencional e reflexiva, respectivamente.
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O laser de diodo para bombeamento emite em 1055 nm, foi fabricado pela Nortel
Networks Optical Components (Zurique, Suica), tem encapsulamento tipo Butterfly e saida
a partir de uma fibra monomodo padrio. Este laser ¢ uma versdo modificada de um laser
com emissdo em 980 nm com mudancas no projeto epitaxial. A alimentacdo do laser de
diodo para emitir em 1055 nm ¢ realizada a partir de uma fonte de corrente com controle
de temperatura. O laser de diodo apresentou poténcia maxima de 153 mW. O sinal e o
bombeamento em 1055 nm s@o acoplados através de um WDM que ¢ emendado por fusdo

ao modulo contendo a fibra dopada com Tulio.
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Figura 5.7 — Esquemas experimentais de amplificadores a fibra dopada com Tulio nas configuragoes: (a)

unica passagem do sinal e (b) dupla passagem do sinal pela fibra dopada com Tulio.

A fibra dopada com Tulio consiste em uma fibra altamente dopada com Tulio com 5
m de comprimento e dopagem de 5000 ppm de ions trivalentes de Tulio. As extremidades

da TDF sdo emendadas a segmentos de fibra padrio monomodo de silica (demais
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caracteristicas estdo descritas na tabela 5.2). Um analisador de espectro Optico (OSA,

Optical Spectrum Analyser) foi utilizado para medir ganho e figura de ruido.

Tabela 5.2 — Dados da fibra dopada com Tulio, modulo #4.

Composicao da fibra ZrF,-BaF,-LaF;-AlF;-NaF
Dopante Tm’”

Concentragdo de dopante 5000 ppm

Abertura numérica 0,238

Comprimento de onda de corte 950 nm

Didmetro do nucleo 3 um

Diametro da casca 125 pm

Comprimento da fibra S5m

Na figura 5.8 sdo mostrados ganho (simbolos fechados) e figura de ruido (simbolos
abertos) do amplificador em fun¢do da poténcia de bombeamento em 1055 nm para a

configuracdo convencional (quadrados) e reflexiva (circulos). A poténcia de sinal utilizada

foi -30 dBm.
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Figura 5.8 — Ganho (simbolos fechados) e Figura de ruido (simbolos abertos) do amplificador em fun¢do da
poténcia de bombeamento em 1050 nm para a técnica de unica (quadrados) e dupla passagem (circulos) do

sinal pela fibra dopada. A poténcia do sinal é de -30 dBm.

Com o esquema de dupla passagem do sinal foi obtido um ganho de pequenos

sinais de 19 dB, o que representa um aumento do ganho de pequenos sinais de
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aproximadamente 8 dB, e um acréscimo de apenas 0,8 dB na figura de ruido do

amplificador, em relagdo a configuragdo convencional.

5.3 — Conclusoes

Foi construido um TDFA reflexivo com uma TDF de 18 m de comprimento e
dopagem padrao cujo ganho de pequenos sinais atingiu 38 dB utilizando apenas 400 mW
de bombeamento em 1050 nm. O aumento de ganho obtido foi de 16 dB em relagdo a
configuracdo convencional (Gnica passagem do sinal pela fibra dopada). Sendo esta
configuracao reflexiva adequada para aplicagcdes como pré-amplificador e amplificador de
linha. Apesar destas vantagens, a técnica de dupla passagem ndo aumenta a poténcia de
saturacdo de saida do amplificador, tornando-a ndo adequada para uso em amplificadores
de poténcia.

Utilizar espelho como elemento refletor do sinal em uma das extremidades da fibra
dopada gera um ganho de pequenos sinais maior (aproximadamente 2 dB) em relagdo ao
uso de um circulador Optico adaptado. Entretanto, a penalidade na figura de ruido ¢ até 1
dB maior quando o circulador ¢ utilizado. Além disso, o espelho ¢ capaz de refletir o
bombeamento ndo absorvido pela fibra dopada, gerando ganho extra, propriedade que o
circulador ndo ¢ capaz de produzir devido a alta perda do dispositivo no comprimento de
onda do bombeamento. Fora isso, existe o custo associado, que ¢ bem menor no caso do
espelho metalico. Estes resultados estdo publicados em [15]. Também foi demonstrado que
¢ possivel construir um TDFA compacto usando apenas um laser de diodo de poténcia

relativamente baixa para bombeamento [16].
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Capitulo 6 — Medidas de saturagcao cruzada de ganho em
TDFA

Amplificadores a fibra dopada com Tulio (TDFA, Thulium-Doped Fiber Amplifiers)
tém se mostrado como uma excelente alternativa para utilizacdo na regido espectral
denominada banda S. Apesar dos problemas tecnoldgicos inerentes, t€m ocorrido muitos
avangos na engenharia dos TDFA, entre eles: melhora do processo de fabricagao das fibras
baseadas em materiais a base de Fluor e Telario [1, 2], descobrimento de esquemas de
bombeamento mais eficientes envolvendo mais de um laser de bombeamento [3-6] e, mais
recentemente, o desenvolvimento de laser de diodo emitindo em 1055 nm [7, 8].

J& foi mostrado que para esquemas de bombeamento monocromatico, a melhor
alternativa ¢ a utilizagdo de laser de bombeamento emitindo em 1050 nm [9], embora
também possa ser utilizado bombeamento monocromatico utilizando lasers com emissao
em comprimentos de onda por volta de 1400 nm, onde a tecnologia dos diodos lasers ja
esta mais avancada. O processo de bombeamento monocromatico ¢ realizado pelo processo
de conversao ascendente de energia, e estd mostrado na figura 6.1-a para 1050nm e na

figura 6.1-b para 1426nm. Detalhes sobre o processo podem ser encontrados no capitulo 3.

1G4 1G4
3F 3F2
3F§ 3F;
3 3H
Ha Sinal 4 Sinal
1470 nm 1470 nm
e ( ) o ( )
3F4 3F4
Bombeamento Bombeamento
(1050 nm) (1426 nm)
3He 3He

(a) (b)
Figura 6.1 - Processo de amplificacdo utilizando conversdo ascendente de energia para bombeamento

monocromdtico nos comprimentos de onda (a) 1050nm e (b) 1400nm.

Embora esquemas de bombeamento com dois comprimentos de onda apresentem
maior eficiéncia que bombeamento monocromatico em TDFA [10], o bombeamento

monocromatico apresenta configuragdes mais simples €, em muitos casos, pode prover um
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desempenho satisfatorio. C. J. A. Bastos-Filho e colaboradores demonstraram uma
configuragdo compacta para TDFA com bombeamento monocromatico utilizando apenas
um diodo laser emitindo em 1055 nm [11] (ver capitulo 5).

Para caracterizar o desempenho sistémico de um amplificador existem alguns
parametros sistémicos como: penalidade por taxa de erro por bit (BER, Bit Error Rate),
efeito de saturagdo cruzada do ganho e resposta a transiente dos canais sobreviventes
devido a inser¢do ou remog¢do de canais em sistemas com multiplexacdo por divisdo de
comprimentos de onda (WDM, Wavelength Division Multiplexing). A medicdo destes
parametros deve ser realizada para quantificar o impacto causado pela insercdo de
amplificadores nos sistemas de transmissado WDM.

Amplificadores Opticos que utilizam fibras dopadas com terras raras quando
utilizados em sistemas WDM apresentam uma resposta espectral de ganho variante no
tempo, dependendo do numero de canais utilizados e dos comprimentos de onda destes
canais. Este efeito, chamado de saturacdo cruzada de ganho, ¢ causado pela mudanga do
estado de saturacdo do amplificador observada em um dado canal, devido a adi¢do ou
remocao de outros canais dentro da banda de amplificacao.

Existem varios trabalhos cientificos que apresentam medidas de saturagdo cruzada de
ganho em amplificadores Opticos a fibra dopada com Erbio (EDFA, Erbium Doped Fiber
Amplifiers) [12-15], amplificadores Opticos de semicondutor (SOA, Semiconductor Optical
Amplifiers) [16] e amplificadores a fibra Raman (FRA, Fiber Raman Amplifiers) [17].
Algumas técnicas, como travamento de ganho (ver capitulo 7), podem reduzir as
conseqiiéncias produzidas por este efeito indesejado na maioria dos casos. Como exemplo
pode-se citar a diminuig¢do da satura¢do cruzada de ganho de 4 dB para 0,27 dB em um
EDFA empregando o travamento de ganho [12] em um sistema com 9 canais.

E importante evitar a saturagdo cruzada de ganho por dois motivos basicos. Primeiro,
a remocao de canais pode fazer com que a poténcia dos canais sobreviventes aumente,
ultrapassando o limiar de efeitos ndo lineares, e conseqiientemente, ocorrendo a geragdo de
erros na recepg¢ao do sinal. Por outro lado, a inser¢do de canais pode diminuir a poténcia
dos canais que ja estavam ativos devido a saturagdo cruzada de ganho do amplificador e
esta nova poténcia pode estar abaixo do limite de sensibilidade do fotodetector, gerando
erros. Além disso, em casos de enlaces Opticos longos, onde o cascateamento de
amplificadores ¢ grande, a penalidade por saturacdo cruzada de ganho torna-se mais

problematica, devido ao acimulo do efeito [13,14].
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Embora o efeito de saturacdo cruzada do ganho tenha um impacto decisivo no
desempenho de sistemas operando com varios canais em comprimentos de onda diferentes,
ndo existem trabalhos relevantes sobre as caracteristicas espectrais do efeito de saturacao
cruzada do ganho em TDFA, apesar de existirem alguns trabalhos relacionados a resposta
temporal nos canais sobreviventes por causa da adi¢do ou remoc¢do de canais nestes
sistemas [18-20]. Neste capitulo estdo descritas medidas de saturagdo cruzada de ganho
dentro da banda de amplificacdo de um TDFA construido a partir de uma fibra altamente
dopada com ions de Tulio, com bombeamento monocromatico em dois comprimentos de
onda distintos (1426 nm e 1050 nm). Além disso, estdo descritos resultados sobre
saturacao cruzada de ganho levando em consideracdo a influéncia do comprimento de onda

de um canal sobrevivente quando outros seis canais sdo removidos de um sistema.

6.1 — Dependéncia espectral da saturagdo cruzada de ganho em

TDFA com bombeamento monocromatico

A figura 6.2 mostra a montagem experimental utilizada para medi¢ao da dependéncia
espectral da saturacdo cruzada de ganho em TDFA com bombeamento monocromatico. No
caso foram utilizados dois lasers para bombeamento do amplificador (nao
simultaneamente) e em ambos os casos o bombeamento foi injetado na fibra dopada no
sentido contrapropagante em relag¢do ao sinal. Foram utilizados um laser de fibra de Itérbio
com bombeamento realizado através de um laser de diodo emitindo em 1050 nm e um
laser Raman emitindo em 1426 nm. Os sinais utilizados como referéncia para as medidas
sdo sete lasers de diodo monomodo emitindo dentro da banda S. Os comprimentos de onda
dos lasers de sinal sdo: 1457,5 nm; 1469 nm; 1478 nm; 1487,5 nm; 1497 nm; 1507,5 nm ¢
1517 nm, onde o espagamento ¢ de aproximadamente 10 nm entre eles. Cada um destes
lasers de sinal tem poténcia maxima de +10 dBm. Um combinador 6ptico com oito
entradas, com perdas de 10 dB, foi utilizado para multiplexar os sinais. Com isso, a

poténcia maxima dos sinais na entrada da fibra ¢ de 0 dBm por canal.
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Figura 6.2 — Montagem experimental utilizada para medi¢do da dependéncia espectral da saturagdo

cruzada de ganho em TDFA com bombeamento monocromdtico.

A fibra dopada com Tulio (TDF, Thulium Doped Fiber) consiste em um modulo
comercial contendo 6 m de fibra ZBLAN dopada com 5000 ppm de ions trivalentes de
Talio (Tm®"), conectada a fibras padrdo de silica. O restante dos dados sobre a fibra dopada
esta mostrado na tabela 6.1. As medidas de ganho e figura de ruido foram feitas utilizando

um analisador de espectro optico (OSA, Optical Spectrum Analyser).

Tabela 6.1 — Dados da fibra dopada com Tulio, modulo #5.

Composi¢ao da fibra ZrF;-BaF,-LaF;-AlF;-NaF
Concentragdo de dopante 5000 ppm

Abertura numérica 0,238

Comprimento de onda de corte 880 nm

Didmetro do nucleo 2,8 um

Diametro da casca 125 pm

Comprimento da fibra 6 m

A figura 6.3 mostra uma superposi¢do dos espectros de poténcia de saida do
amplificador para varias situagdes na entrada. Nesse caso, foi utilizado bombeamento
monocromatico em 1426 nm com 300 mW de poténcia e canais com poténcia individual de
-5 dBm. A area sombreada mostra a situagdo com os sete canais ativos ¢ as curvas com
fundo transparente ilustram o espectro de amplificacdo para cada um dos canais ativos em
momentos distintos. O ganho do amplificador nestas condigdes ¢ de 11 dB para 1497 nm

quando todos os canais de sinais estdo ativos (ver figura 6.3). Quando apenas o canal em
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1497 nm esta ativo o ganho neste canal ¢ de 13,2 dB. O calculo do valor da saturagao
cruzada de ganho ¢ feito para cada canal tomando a diferenca de poténcia do canal da saida
(em dBm) quando os outros canais estdo ativos e inativos. Dessa forma, a saturagdo
cruzada de ganho para o canal em 1497 nm ¢ de 2,2 dB. A figura 6.3 mostra claramente
que o efeito de saturagdo cruzada de ganho ¢ mais pronunciado para comprimentos de onda
menores, variando de 1,8 dB para o maior comprimento de onda (1517 nm) até 5,5 dB para
0 menor comprimento de onda (1457,5 nm).

Para bombeamento em 1050 nm o pico de ganho foi deslocado para 1478 nm com
valor de 13,7 dB. O ganho para 1497 nm (pico de ganho para bombeamento em 1426 nm)

¢ de 13,4 dB, mostrando que o bombeamento em 1050 nm ¢ ligeiramente mais eficiente.

1 0 T T T T T T T T T T T

Poténcia éptica (dBm)

1460 1470 1480 1490 1500 1510 1520

Comprimento de onda (nm)

Figura 6.3 — Espectro de poténcia de saida do amplificador para bombeamento em 1426 nm com poténcia
de 300 mW e poténcia de -5 dBm por canal de sinal. A area sombreada em cinza mostra a situa¢do com os
sete canais ativos e as curvas com fundo transparente ilustram o espectro de amplifica¢do para cada um dos

canais ativos individualmente.

Nas figuras 6.4 e 6.5 estdo mostrados os valores medidos de saturagdo cruzada de
ganho dependendo do comprimento de onda do canal sobrevivente quando 6 dos 7 canais
do sistema sdo removidos para bombeamento monocromatico em 1426 nm e 1050 nm,
respectivamente. Varias poténcias de sinal por canal foram utilizadas: -12,5 dBm
(quadrados); -10 dBm (circulos); -7,5 dBm (triangulos para cima); -5 dBm (tridngulos para
baixo); -2,5 dBm (losangos) ¢ 0 dBm (cruzes). A poténcia de bombeamento ¢ de 300 mW
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em ambos o0s casos. As figuras mostram que o efeito de saturagdo cruzada de ganho
aumenta com o aumento da poténcia do sinal. Também mostram que o efeito ¢ mais
danoso a medida que o comprimento de onda do sinal diminui, de acordo com o que
mostra a figura 6.3.

Este comportamento ocorre devido a dependéncia do ganho do amplificador com a
inversao de populagdo entre os niveis de energia envolvidos no processo de amplificagao,
como também ¢ resultado da dependéncia do comportamento das se¢des de choque de
emissdo e absor¢do dos niveis de energia utilizados no processo de amplificagdo. E sabido

que o ganho do amplificador 6ptico é dado por [21]:
G(2) =[N0 (2)- N () (2 (6.1)

onde N2 e N1 sdo as populacdes médias dos niveis superior e inferior de amplificagao,

respectivamente. L ¢é o comprimento da fibra dopada e I's ¢ o fator de overlap. o (/1) e

agf‘)(ﬂp) sdo as segdes de choque de emissao do nivel superior de amplificagdo e absor¢ao

do nivel inferior de amplificagdo, respectivamente.
Para o caso onde existe apenas um canal de sinal, o amplificador Optico esta

operando sob regime ndo saturado, ou seja, neste caso existe uma forte inversdo de

populagdo, e assim N1 pode ser considerado desprezivel e o espectro de ganho segue o
espectro da secdo de choque de emissdo de estado superior de amplificacdo. A medida que
a poténcia de sinal total aumenta, ou seja, a poténcia do canal aumenta ou mais canais sao

adicionados na entrada do amplificador, o amplificador comegca a operar sob regime

saturado. Com isso, a inversdo de populagdo diminui e N1 torna-se consideravel,
significando uma diminui¢do no ganho. E importante frisar que, neste caso, o espectro da
secdo de choque de absorcao vai interferir no ganho gerado pelo meio ativo.

Além disso, o pico da se¢do de choque de absor¢ao ¢ em 1420 nm e o pico da secio
de choque de emissdo de estado superior de amplificacdo ¢ em 1470 nm [22], portanto
comprimentos de onda menores vao sofrer um maior decréscimo no ganho, levando a um
valor mais alto de saturacdo cruzada de ganho.

Outro aspecto importante a ser frisado ¢ que quanto maior for a poténcia de sinal por
canal, mais saturado se tornara o meio gerador de ganho, levando a uma maior satura¢ao

cruzada de ganho. Também pode ser observado, nas figuras 6.4 e 6.5, que o efeito de
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saturacao cruzada de ganho ¢ maior quando o esquema de bombeamento em 1426 nm ¢

utilizado. Isto ocorre porque o bombeamento em 1050 nm consegue manter uma inversao

de populacdo maior do que o bombeamento em 1426 nm.
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Figura 6.4 - Medidas de saturagdo cruzada de ganho dependendo do comprimento de onda do canal

sobrevivente quando 6 dos 7 canais do sistema sdo removidos.

Varias poténcias de sinal por canal (entre

-12.5 dBm e 0 dBm) sdo utilizadas. A poténcia de bombeamento ¢ de 300 mW em 1426 nm.
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Figura 6.5 — Medidas de saturagdo cruzada de ganho dependendo do comprimento de onda do canal

sobrevivente quando 6 entre 7 canais do sistema sdo removidos.

Varias poténcias de sinal por canal (entre

-12.5 dBm e 0 dBm) sdo utilizadas. A poténcia de bombeamento é de 300 mW em 1050 nm.
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Na figura 6.6 sdo apresentadas medidas de saturagdo cruzada de ganho em funcao da
poténcia de bombeamento do amplificador para dois casos distintos de canais
sobreviventes, com comprimentos de onda diferentes (1469 nm e 1497 nm), quando seis
entre sete canais do sistema sdo removidos. Foi utilizada uma poténcia de sinal por canal
de 0 dBm e o comprimento de onda do bombeamento para estas medidas foi de 1426 nm.
Nota-se que a saturagdo cruzada de ganho aumenta com o aumento da poténcia de

bombeamento.
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Figura 6.6 — Medidas de satura¢do cruzada de ganho dependendo da poténcia de bombeamento do
amplificador para dois canais sobreviventes com comprimentos de onda diferentes quando 6 entre 7 canais

do sistema sdao removidos. A poténcia de sinal por canal é de (0 dBm.

6.2 - Conclusoes

Neste capitulo, foi descrita a importancia em minimizar o efeito de saturagdo cruzada
de ganho em TDFAs, bem como foi apresentada pela primeira vez, a dependéncia espectral
do efeito em TDFAs. Estes resultados foram publicados em [23, 24].

Foi demonstrado que o efeito de saturagdo cruzada de ganho aumenta a medida que a
poténcia de sinal aumenta. O efeito também aumenta com a diminui¢cdo do comprimento
de onda do canal sobrevivente. Para bombeamento monocromatico de TDFA em 1426 nm
o efeito ¢ mais pronunciado que para bombeamento em 1050 nm. Estas dependéncias
ocorrem devido a fatores como nivel de inversao de populagdo e diferenca entre as se¢des

de choque de emissdo e absorg¢ao.
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O efeito de saturacao cruzada de ganho pode chegar a 5 dB numa banda de 30 nm
quando 6 entre 7 canais sao removidos da entrada de um amplificador com configuragdo
simples. Esta penalidade tende a aumentar 2 medida que o numero de canais também
aumenta.

Com estes experimentos realizados fica evidente que o entendimento do efeito de
saturacdo cruzada ¢ de fundamental importancia para o emprego de amplificadores em
redes oOpticas transparentes de alta capacidade utilizando chaveamento automatico (ASON,
Automatic Switch Optical Networks), onde métodos que minimizem este efeito devem ser
aplicados. Travamento de ganho 6ptico pode ser utilizado para esta finalidade porque torna
a inversdo de populacdo no meio gerador de ganho moderadamente invertido, € assim o
ganho do amplificador torna-se menos dependente da poténcia do sinal na entrada. As
técnicas mais utilizadas para travamento de ganho totalmente Optico estdo descritas e
discutidas no capitulo seguinte.

E esperado que esquemas de bombeamentos, como os discutidos no capitulo 4,
apresentem comportamento transitério mais complexo, fazendo com que o controle

transitorio de ganho seja mais complexo para TDFA do que para EDFA.
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Capitulo 7 — Amplificadores a fibra dopada com Erbio

com travamento de ganho

A evolucao das redes Opticas estaticas para redes oOpticas transparentes dinamicas
com chaveamento automatico (ASON, Automatic Switched Optical Networks) permite que
ocorra inser¢do ou remog¢ao de canais na rede, bem como o reroteamento de circuitos
opticos. Este processo torna o nimero de canais ativos em cada um dos enlaces que
compdem a rede varidvel no tempo. A variacdo do numero de canais na entrada de um
amplificador implica na mudanga da inversdao de populagdo do meio gerador de ganho,
resultando em uma mudan¢a no ganho gerado pelo amplificador. Com a flutua¢do no
ganho Optico em canais previamente ativos a qualidade de servico (QoS, Quality of
Service) na rede optica pode ser afetada. Entdo, torna-se necessario o controle automatico
de ganho dos amplificadores Opticos existentes em redes desta natureza para que a variagao
do ganho e, por conseqiiéncia o impacto no desempenho dos canais ativos, seja 0 menor
possivel.

Na secao 7.1 ¢ realizada uma revisdo sobre o estado da arte ¢ também sao
apresentadas as técnicas e configuragdes utilizadas. Na secdo 7.2 estd descrita uma andlise
experimental do efeito causado pela mudanga na dire¢do do laser de bombeamento em
amplificadores opticos a fibra dopada com Erbio com travamento de ganho totalmente
optico utilizando circuladores Opticos para compor a malha de realimentacao positiva. Na

secdo 7.3, sdo apresentadas as conclusdes.
7.1 — Técnicas para travamento de ganho optico

Basicamente, existem duas solugdes praticas para evitar a variagdo de ganho imposta
pela variacdo da poténcia total de sinal na entrada de um amplificador 6ptico. Estas serdo
doravante tratadas ao longo deste capitulo como técnicas de travamento de ganho. Uma
delas consiste do emprego de um circuito de realimentacdo optoeletronico [1] e a outra
utiliza uma malha de realimentacdo totalmente optica [2-11].

No caso da realimentagdo optoeletronica a poténcia de bombeamento ¢ ajustada
levando em consideracdo a poténcia Optica do sinal na entrada do amplificador. Uma

implementagao interessante desta técnica foi proposta por Konishi e colaboradores em [1].

Tese de Doutorado - Carmelo José Albanez Bastos Filho



119

Amplificadores Opticos para Sistemas de Comunicacdo Multicanais de Alta Capacidade

Eles construiram um amplificador onde um circuito optoeletronico conta o nimero de
comprimentos de onda ativos utilizando um filtro acustico-Optico sintonizavel. Com base
nesta informag¢do, um controlador regula a poténcia do laser de bombeamento, ajustando
assim o ganho para um valor pré-determinado.

Na técnica de travamento totalmente Optico cria-se uma cavidade para oscilacio
Laser utilizando uma regido espectral dentro da faixa de emissdo espontanea do
amplificador, mas que ndo seja utilizada para amplificagdo de canais WDM. O laser
resultante do processo de oscilacdo nesta cavidade doravante serd chamado de laser de
travamento. O laser de travamento mantém o meio gerador de ganho moderadamente
saturado, com inversao de populagdo praticamente constante para uma faixa mais extensa
de valores de poténcia optica do sinal de entrada. Com isso, a dependéncia do ganho com a
poténcia total de entrada do sinal diminui. Além disso, ¢ importante salientar que em
estado estacionario o ganho gerado pelo meio ativo para o comprimento de onda do laser
de travamento deve ser igual as perdas da cavidade de realimentagdo [2]. A realimentagdo
optoeletronica e o travamento totalmente dptico também podem ser utilizados em conjunto,
como em [12].

Muitas configuragdes com realimentacdo totalmente Optica tém sido propostas e
implementadas. As mais utilizadas estdo apresentadas na figura 7.1. A maioria das
configuracdes utiliza acopladores direcionais para criar as cavidades de realimentacdo (ver
figura 7.1-a). Nelas uma fragdo da poténcia de ASE ¢ separada e inserida na malha de
realimentagdo, passando por um filtro sintonizavel, que ¢ o responsavel pela determinacao
do comprimento de onda do laser de travamento, e depois por um atenuador variavel que
determina o limiar de operacdo do laser de travamento. Entdo, este sinal ¢ introduzido no
meio gerador de ganho por outro acoplador, criando um processo de realimentagdo positiva
e saturando o meio gerador de ganho. Estes acopladores podem utilizar varias razdes de
poténcia entre as portas de saida, como: (50/50) [2], (10/90) [3] ou (5/95) [11].

Outra possibilidade ¢ a construg¢do de configuragdes utilizando circuladores ao invés
de acopladores direcionais como mostrado na figura 7.1-b [5]. O emprego de circuladores
opticos apresenta vantagens como diminuir as perdas para o sinal, diminuir a figura de
ruido e, a0 mesmo tempo, suprimir o laser de travamento na saida do amplificador.

Outra configuracdo utiliza fibras com redes de Bragg (FBG, Fiber Bragg Grating)
para refletir somente o comprimento de onda especificado para o laser de travamento e

criar uma cavidade de realimentagdo positiva (ver figura 7.1-c) [4, 5].
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Além disso, S. W. Harun e H. Ahmad [9] relatam uma combinacdo das técnicas
anteriores utilizando um acoplador direcional, um circulador optico ¢ uma FBG para
compor a cavidade de realimentagdo positiva que propicia o processo de travamento de
ganho oOptico (ver figura 7.1-d).

Existem também outras técnicas citadas na literatura onde podem ser empregados,
por exemplo, um Loop Mirror para diminuir a interacdao entre o laser de travamento e o
laser de sinal [10] ou uma fibra compensadora de dispersdo (DCF, Dispersion
Compensating Fiber) que ¢ capaz de gerar um componente de laser a partir do efeito
Brillouin sendo este laser responsavel pela saturacdo do meio [13, 14].

Em 1996, J. Chung e colaboradores [3] mostram a influéncia do comprimento de
onda do laser de travamento utilizando a configuracdo mostrada na figura 7.1-a, com
acopladores direcionais 10/90. Foi demonstrado que & medida que o laser de travamento se
aproxima do pico de emissdo de ASE, o desempenho em ruido melhora.

Também ¢ conveniente salientar que transientes gerados pelo efeito de saturagdo
cruzada de ganho em amplificadores (ver capitulo 6) com travamento ativo sdo criticos
para o desempenho, podendo tornar a taxa de erro por bit (BER, Bite Error Rate)
inadmissivel [11]. A supressdo destes transientes ocorre com a diminui¢do das perdas da
malha de realimentagdo dptica, mas isso implica em reducao do ganho do amplificador [3].

A saturagdo de ganho causada pelo laser de travamento e a adi¢do de perdas causada
pela insercdo de componentes para a composi¢ao da malha de realimentagcdo implicam em
uma degradacao da figura de ruido do amplificador [3, 15]. O comportamento da figura de
ruido ¢ determinado pela inversao de populagdo distribuida ao longo da fibra dopada. Foi
mostrado em [15] que a figura de ruido depende fortemente da inversdo de populagdo no
inicio da fibra dopada com Erbio. Sendo assim, o laser de travamento copropagante com o
sinal mostrou um melhor desempenho em ruido tanto para bombeamento copropagante
quanto para bombeamento bidirecional. O sentido do bombeamento também ¢ fundamental
para o desempenho em ruido do amplificador. Em [15] o bombeamento bidirecional gerou

uma penalidade de 1 dB sobre a figura de ruido em relagcdo ao bombeamento copropagante.
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Figura 7.1 — Configuragées para travamento de ganho totalmente optico utilizando: (a) acopladores

direcionais, (b) circuladores opticos, (c) fibras com redes de Bragg e (d) combinagdo das técnicas.
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Em 1999, utilizando a configuragdo 7.1-b e laser de travamento contrapropagante
com o sinal, M. Kobayashi [6] demonstrou que a utilizagdo de duas fibras distintas
intercaladas por um filtro, sendo este responsavel pela insercao de perdas no comprimento
de onda do laser de travamento, diminui a poténcia deste laser na extremidade de entrada
do sinal na fibra dopada, aumentando o nivel de inversdo de populagdo e, por
conseqiiéncia, diminuindo a figura de ruido.

E importante frisar que os resultados acima foram obtidos com EDFA. Contudo
outros tipos de amplificadores Opticos também ja foram reportados com esquemas de
travamentos de ganho utilizando malhas de realimentacdo Optica, como: Amplificadores
Raman a fibra (FRA, Fiber Raman Amplifiers) (mais informagoes sobre FRA ver capitulo
2) [16], Amplificadores a fibra dopada com Erbio para banda S (S-EDFA, S-Band Erbium
Doped Fiber Amplifiers) (mais informagoes sobre S-EDFA ver capitulo 2) [17] e
amplificadores a fibra dopada com Tulio (TDFA, Thulium Doped Fiber Amplifiers) [18]

(mais informagoes sobre TDFA ver capitulo 3).

7.2 — Analise do efeito da direcao do bombeamento no
travamento de ganho optico em EDFA com circuladores na malha

de realimentagao

Como mencionado na se¢do anterior, configuragdes de travamento utilizando
circuladores para construir a malha de realimentagdo apresentam vantagens sobre
configuragdes que utilizam acopladores direcionais para compor a malhar de realimentacdo
[6]. As perdas de insercdo dos circuladores sdo menores que as perdas impostas pelos
acopladores, e o uso de circuladores dispensa o uso dos isoladores de entrada e saida. Com
isso as perdas para o sinal s3o menores. Além disso, o laser de travamento ¢ suprimido na
saida do amplificador, devido a disposi¢do dos circuladores.

Deve ser observado que o laser de travamento € necessariamente contrapropagante
com o sinal devido a disposi¢do dos circuladores. Todavia, para um melhor desempenho
em ruido, o laser de travamento deve ser copropagante com o sinal, como mostrado por S.
H. Lee em [14]. Isto porque a poténcia do laser de travamento ¢ menor na entrada da fibra
quando o laser de travamento ¢ copropagante com o sinal. Haja vista a importancia da

determinagdo da influéncia de pardmetros como a dire¢do do bombeamento no processo de

Tese de Doutorado - Carmelo José Albanez Bastos Filho



123

Amplificadores Opticos para Sistemas de Comunicacdo Multicanais de Alta Capacidade

amplificacao e dado que esta andlise comparativa de desempenho utilizando circuladores
nunca foi abordada, foram montadas as configuracdes utilizando circuladores apresentadas
na figura 7.3. Na figura 7.3-a, o bombeamento esta no sentido copropagante com o sinal,
enquanto que na configuracdo da figura 7.3-b o bombeamento ¢ realizado no sentido
contrapropagante.

Uma fibra de silica dopada com Erbio de 11 metros, cujas especificacdes estdo
mostradas na tabela 7.1, foi utilizada na montagem experimental. Foram empregados dois
circuladores para criar a malha de realimentacdo, cada um com perda de inser¢do de 0,8
dB, um acoplador tipo WDM para agrupar o laser de sinal e o laser de travamento com o
laser de bombeamento, dois atenuadores variaveis em s€rie para controlar a quantidade de
poténcia fornecida pela malha de realimentagdo, um filtro Optico passa-faixa sintonizavel
com largura de banda a 3 dB de 1 nm para determinar o comprimento de onda do laser de
travamento ¢ um acoplador tipo TAP de 1% para monitorar a poténcia na malha de
realimentacdo. O bombeamento foi realizado com um laser de diodo emitindo em 980 nm
com poténcia maxima de 82 mW. O comprimento de onda do sinal utilizado nas medidas
realizadas nesta secdo ¢ 1542,6 nm. As medidas de ganho e figura de ruido foram

realizadas com um analisador de espectro optico.

Tabela 7.1 — Dados da fibra dopada com Erbio.

Composicao da fibra La,O; - ALLO; - SiO,
Dopante do niicleo Er’”

Absor¢ado em 980 nm >4 dB

Abertura numérica 0,26

Comprimento de onda de corte | 950 nm

Diametro modal em 1550 nm 5 pm
Diametro da casca 125 pm
Comprimento da fibra 11 m
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Figura 7.2 — Configuragées para travamento de ganho totalmente optico utilizando circuladores opticos

com bombeamento no sentido: (a) copropagante e (b) contrapropagante com o sinal.

A figura 7.3 mostra o espectro Optico medido na saida do amplificador para duas

situacdes: (a) sem travamento e (b) com travamento. Foi utilizada poténcia de

bombeamento de 65 mW e poténcia de sinal de -29 dBm. Foi utilizada a configuragdo

apresentada na figura 7.2-a. O filtro passa-faixa foi sintonizado em 1530,8 nm que

corresponde ao pico de ASE. No caso da operagdo sem travamento, a perda do atenuador

variavel na realimentagdo ¢ de 34 dB, sendo este superior ao ganho gerado pela fibra

dopada com Erbio, ndo atingindo assim a condi¢do de oscilagdo laser no comprimento de

onda de travamento. Pode-se constatar na figura 7.3-a que a poténcia do sinal na saida ¢ de

aproximadamente 2 dBm, correspondendo a um ganho de aproximadamente 31 dB. O pico

de ASE em 1530,7 nm esta em -9,1 dBm.
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Quando a perda do atenuador da malha de realimentagdo ¢ diminuida para 18 dB, o
ganho da fibra dopada ¢ suficiente para compensar as perdas para o laser de travamento em
1530,8 nm. Com isso ocorre oscilagdo laser no comprimento de onda destinado ao
travamento e este laser compete com o laser de sinal por populagdo invertida, levando a
uma diminui¢do do ganho para o sinal. Nota-se que, devido a concorréncia por populacao
invertida, ocorre uma diminuicao da poténcia de ASE em todo espectro. O pico de ASE

nesse caso ¢ de -16,5 dBm, e o pico do sinal passa para -5 dBm, correspondendo a um

ganho de 24 dB.
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Figura 7.3 — Espectro dptico medido na saida do amplificador para atenuagdo na malha de
realimentagdo de (a) 34 dB e (b) 18 dB. A poténcia de bombeamento é de 65 mW. A poténcia de entrada do
sinal é de -29 dBm.

A figura 7.4 mostra o ganho e figura de ruido dos amplificadores em fung¢ao da perda
inserida pelo atenuador disposto na malha de realimentagdo para sentido de bombeamento
(a) copropagante e (b) contrapropagante com o sinal, respectivamente. Quando a condigao
de travamento ¢ satisfeita, a perda na realimenta¢do determina o limiar de oscilagdo do
laser de travamento, determinando assim o ganho gerado pela fibra dopada para o sinal.

Para perdas inseridas pelos atenuadores na malha de realimentacdo maiores do que
30 dB, o processo de travamento de ganho ndo ocorre porque o ganho gerado pelo meio
ndo ¢ capaz de compensar o total de perdas da malha de realimentacdo. Por outro lado,
para valores menores de perdas, a variagdo de ganho (em decibéis) ¢ linear com a perda
inserida na malha de realimenta¢ao. Em ambos os casos, um aumento no ganho de 0,55 dB

¢ constatado para cada 1 dB de perda acrescida na malha de realimentagao.
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A figura de ruido também muda a medida que a perda da realimentagdo varia. Isto
ocorre porque quanto menor a perda, maior a poténcia do laser de travamento. Como o
laser de travamento € contrapropagante com o sinal, quanto maior a poténcia do laser de
travamento, menor a inversdo de popula¢do na extremidade de entrada do sinal na fibra
dopada. Como a inversdo de populacdo no inicio da fibra determina a figura de ruido
ocorre um aumento da figura de ruido (ver capitulo 2).

Observa-se uma figura de ruido maior para a configuragdo com bombeamento
contrapropagante (maior do que 6 dB), apesar do maior ganho na auséncia do travamento
de ganho. Para condi¢do de travamento extremo a figura de ruido ¢ de 8,5 dB, valor este
muito alto para aplicacdes sist€émicas. Entretanto, para a configuragdo com bombeamento
copropagante, a figura de ruido varia entre 5 dB e 6,5 dB, que sdo valores razoaveis para

utilizagdo pratica.
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Figura 7.4 — Ganho e figura de ruido do amplificador em fung¢do da perda inserida pelo atenuador na
realimentagdo para bombeamento no sentido: (a) copropagante e (b) contrapropagante com o sinal. Trés
valores de poténcia de bombeamento foram utilizados: 43 mW (quadrados), 65 mW (circulos) e 75 mW

(triangulos). A Poténcia de entrada do sinal é de -28,7 dBm.

A figura 7.5 mostra o ganho do amplificador em funcao da poténcia de sinal na
entrada do amplificador para varios valores de perda inserida pelo atenuador disposto na
malha de realimentacdo, para sentido de bombeamento copropagante e contrapropagante
com o sinal, respectivamente. E notoria a influéncia da perda na malha de realimentagdo. A
diminui¢do na perda da realimentacao implica na diminui¢do do ganho de pequenos sinais
do amplificador.

Alguns dados importantes podem ser extraidos para comparacdo. Na configuracdo

com bombeamento copropagante para perda de realimentacdo de 50 dB tem-se o ganho
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nao saturado do amplificador de 31,6 dB e a poténcia de saturacao na saida ¢ de 10,8 dBm.
J& para perda de realimentagdo de 6 dB tem-se o ganho ndo saturado do amplificador de
18,4 dB e a poténcia de saturagdo na saida ¢ de 14,25 dBm. Na configuragdo com
bombeamento contrapropagante para perda de realimentagdo de 50 dB tem-se o ganho ndo
saturado do amplificador de 32,6 dB ¢ a poténcia de satura¢dao na saida é de 12,15 dBm.
Para perda de realimentagdo 6 dB tem-se ganho nao saturado do amplificador de 16,9 dB e
a poténcia de saturagdo na saida ¢ de 15,6 dBm. Estes resultados mostram que a
configuracdo com bombeamento contrapropagante apresenta maior ganho travado e maior
poténcia de saturacdo de saida que a configuracdo com bombeamento copropagante. Por

outro lado, ela tem o ganho menor quando o travamento de ganho ¢ aplicado.
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Figura 7.5 — Ganho do amplificador em fun¢do da poténcia de entrada do sinal para bombeamento no

sentido: (a) copropagante e (b) contrapropagante com o sinal. A poténcia de bombeamento é de 75 mW.

A figura 7.6 mostra o ganho e a figura de ruido do amplificador em fungdo da
poténcia de sinal na entrada do amplificador para trés valores distintos de perda inserida
pelo atenuador disposto na malha de realimentagdo, para sentido de bombeamento (a)
copropagante e (b) contrapropagante com o sinal, respectivamente. Em ambos os casos
ttm-se 75 mW de poténcia de bombeamento em 980 nm. A configuragdo cujo
bombeamento € copropagante com o sinal apresenta um melhor desempenho em ruido para
baixas poténcias de sinal.

Na figura 7.6-b, pode-se notar que a medida que a poténcia de sinal aumenta, a figura
de ruido atinge um minimo. Contudo, se a poténcia de sinal continuar a subir a partir deste
ponto, a figura de ruido também aumenta. Este comportamento também ocorre na

referéncia [15]. A figura de ruido é maior para baixos valores de poténcia de sinal por
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causa da degradacdo causada pelo laser de travamento. Com o aumento da poténcia de
sinal, este comec¢a a competir com o laser de travamento por populacdo invertida do meio
gerador de ganho. Entretanto, se a poténcia de sinal continua aumentando, ndo existird
bastante populagdo invertida para manter o processo de amplificagdo, implicando em
figuras de ruido mais altas. Apesar disso, este comportamento ocorre fora da regido de
operagao normal de um amplificador com travamento de ganho, onde o amplificador nao

estd operando sob condi¢do de travamento.
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Figura 7.6 — Ganho e figura de ruido do amplificador em fun¢do da poténcia de entrada do sinal para (a)
copropagante e (b) contrapropagante com o sinal. Poténcia de bombeamento de 75 mW em 980 nm. Perdas

do atenuador da malha de realimentagdo: 18 dB (quadrados), 26 dB (circulos) e 34 dB (tridngulos).

A figura 7.7 mostra o ganho e a figura de ruido em funcdo da poténcia de
bombeamento, para bombeamento copropagante (tridngulos) e contrapropagante
(quadrados) com o sinal, para perdas do atenuador da malha de realimentacao de 34 dB
(figura 7.7-a) e 18 dB (figura 7.7-a), respectivamente. Em ambos os casos, a poténcia de
sinal ¢ -29 dBm. Quando as perdas do atenuador da malha de realimentacdo sdo de 34 dB
(figura 7.7-a), o amplificador ndo estd travado e apesar do ganho ser 1 dB menor para
bombeamento copropagante, este apresenta figura de ruido 1 dB menor (por volta de 5
dB), mostrando um melhor desempenho em ruido. Na condi¢ao de travamento (com perdas
do atenuador da malha de realimentagdo de 18 dB, veja figura 7.8-b), a diferenga da figura
de ruido entre as duas configuragdes aumenta. Para poténcia de bombeamento de 80 mW, a
diferenca na figura de ruido ¢ de aproximadamente 2 dB. Isso indica que deve-se usar
bombeamento copropagante quando circuladores Opticos sdo utilizados para compor a

malha de realimentacao.

Tese de Doutorado - Carmelo José Albanez Bastos Filho



129
Amplificadores Opticos para Sistemas de Comunicacdo Multicanais de Alta Capacidade

313 —~ 26 s S Bm
32f # J12 0 AARA AAMAMMML | 1) 75
30l ll;@ll me —~oal. oh ::l@:l— 711‘0’
28 ,}’ll : J10 8 o 1108
) 0 2 S s S
o \ 2 19 '3 Py 19 @
_Eig 18 % _EZO 04000000000 00 T ’3 g

& 17 ]

Oog-

0207 A P O00000f\0 oo 1s g 818 N 16 ©
181 Boanannangsrnmmn 15 5 6l BBANDLBEDE 5 3
o)
16 n | | | 1 I I I 4 O | | o=
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 (L 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 L

Poténcia de Bombeamento (mW) Poténcia de Bombeamento (mW)

(a) (b)

Figura 7.7 — Ganho e figura de ruido do amplificador em fungdo da poténcia de bombeamento para perdas
do atenuador da malha de realimentagdo de (a) 34 dB e (b) 18 dB quando o bombeamento esta

copropagante (tridngulos) e contrapropagante (quadrados). Poténcia de sinal de -29 dBm.

7.3 - Conclusoes

Neste capitulo, foram expostas as diversas técnicas e configura¢des para travamento
de ganho utilizando o método optoeletronico e totalmente Optico. Foi demonstrado
experimentalmente que o desempenho em ruido de EDFAs com travamento de ganho ¢
altamente dependente do sentido do laser de bombeamento por causa das mudangas na
dindmica de ganho na fibra dopada. Foi averiguado que a dire¢do do laser de travamento
deve ser copropagante com o sinal, ja que a figura de ruido depende da saturagdo no inicio
da fibra dopada. Nesse caso, a figura de ruido ¢ de 1 dB a 2 dB menor do que no caso onde
o bombeamento ¢ contrapropagante com o sinal. Foi mostrado que um EDFA com
travamento de ganho utilizando circuladores para compor a malha de realimenta¢cdo podem
apresentar desempenho em ruido adequado para utilizagdo pratica. O fato de ndo serem
necessarios isoladores na entrada e saida do amplificador que utiliza circuladores torna

atrativo para aplicagdes comerciais.
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Capitulo 8 — Amplificadores O6pticos hibridos para a
banda S

Com a grande difusdo dos sistemas com multiplexacdo em comprimento de onda, a
expansao dos sistemas de comunicacdes via fibra Optica tende a utilizar bandas alternativas
a banda C (Conventional band, 1530-1565 nm). As bandas mais promissoras para este
propoésito sdo as bandas L (Long wavelengths, 1565-1610 nm) e S (Short wavelengths,
1460-1530 nm), regides espectrais com comprimentos de onda maiores € menores do que
os da banda C, respectivamente. Amplificadores com largo espectro de amplificacdo sdo
de fundamental importancia para sistemas envolvendo um grande niimero de canais com
comprimentos de onda diferentes. Estes amplificadores sdo comumente chamados de
amplificadores banda larga. Amplificadores opticos diferentes podem ser combinados para
prover amplificagdo em uma faixa de comprimentos de onda mais extensa, sendo estes
chamados de amplificadores hibridos.

Neste capitulo s3o apresentadas configuragdes para amplificadores hibridos
utilizando TDFAs e FRAs. Sao consideradas configuragdes com esquemas de
bombeamento em comprimentos de onda diferentes, como também para bombeamento

monocromatico em 1426 nm.

8.1 — Introducéao

Sistemas que utilizam conjuntos de canais em diversas bandas simultaneamente
podem ter o processo de amplificagdo conduzido de duas formas distintas. A mais simples,
porém mais custosa, consiste em separar os canais das diversas bandas utilizando
demultiplexadores de banda, amplificar as bandas com amplificadores distintos para cada
banda, e depois multiplexar todas as bandas numa mesma fibra Optica de transmissao
(como mostrado na figura 8.1-a). Para este tipo de arquitetura é relativamente facil obter
banda de amplificagdo com largura acima de 100 nm, como reportado em [1-4]. A outra
op¢ao consiste na utilizagdo de amplificadores banda larga que, apesar de apresentarem
arquiteturas mais complexas, torna-se interessante por minimizar o numero de

componentes (como mostrado na figura 8.1-b).
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Normalmente, esses amplificadores banda larga sdo construidos em arquiteturas
hibridas a partir de amplificadores Opticos simples, ja descritos no capitulo 2. Para cada
banda de transmissdo existem amplificadores Opticos especificos. Os amplificadores
opticos a fibra dopada com Erbio (EDFA, Erbium Doped Fiber Amplifier) (ver secdo
2.4.5) tém espectro de amplificacdo localizado na banda C (1530 nm -1565 nm), mas
podem ser modificados para operar na banda L (1565 nm -1610 nm) ou na regido superior
da banda S (1500 nm -1530 nm). Os amplificadores Opticos a fibra dopada com Tulio
(TDFA, Thulium Doped Fiber Amplifier) (ver capitulo 3) podem ser utilizados para
amplificacdo na banda S, cobrindo uma regido de aproximadamente 30 nm, onde o centro
da regido de amplificacdo pode variar entre 1470 nm e 1500 nm, dependendo de alguns
parametros do amplificador, como concentragdo de dopante na fibra ou esquema de
bombeamento empregado. Além dos amplificadores a fibra dopada com terras raras
existem amplificadores baseados em efeitos ndo-lineares, como amplificadores Raman a
fibra (FRA, Fiber Raman Amplifier) (ver se¢do 2.4.3) ou amplificadores paramétricos
(OPA, Parametric Amplifiers) (ver se¢do 2.4.2), que tém o pico de ganho determinado
basicamente pelo comprimento de onda do seu bombeamento.

Amplificador
Banda 1

DEMUX Banda 1 P MUX
N 4 "

Amplificador
Banda 2

Bandas 1+2+3 Banda 2 Bandas 1+2+3

Amplificador
», Banda 3

(@)

Amplificador Hibrido

Amplificador Amplificador Amplificador
Banda 1 Banda 2 Banda 3

Bandas 1+2+3 » > D Bandas 1+2+3

(®)

Figura 8.1 — Opgoes para sistemas de amplificagdo envolvendo varias bandas simultaneamente: (a)

Amplificagdo distinta das bandas em questdo e (b) amplificagdo simultdnea de todas as bandas por um

amplificador banda larga.
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Existem varios trabalhos cientificos que citam a constru¢do de amplificadores
hibridos com cascateamento serial (ver Figura 9.1-b) dos amplificadores citados
anteriormente. Entre eles estdo: FRA em conjunto com EDFA [5-14], OPA em conjunto
com FRA [15,16], varios FRA com bombeamentos diferentes [17], TDFA em conjunto
com OPA [18], Amplificador Optico de semicondutor (SOA, Semiconductor Optical
Amplifier) em conjunto com FRA [19], TDFA em conjunto com EDFA [20, 21], ¢ FRA em
conjunto com TDFA [22-26].

O maior nimero de publicagdes cientificas relacionadas a amplificadores hibridos
com cascateamento serial descrevem os avangos na combina¢do de amplificadores Raman
a fibra e amplificadores a fibra dopada com Erbio. Estes amplificadores estio separados
em dois grupos distintos: os que usam a amplificagdo Raman distribuida, onde o ganho por
efeito Raman ocorre na fibra de transmissdo, e os que utilizam amplificagdo por efeito
Raman de forma discreta, através de um modulo contido no amplificador hibrido.

Varias propostas para amplificagdo Raman de forma distribuida, em conjunto com
amplificadores a fibra dopada com Erbio, foram publicadas. H. Masuda e colaboradores [5,
6] apresentaram uma banda de amplificacdo com 75 nm de largura a 3 dB (1531 nm - 1606
nm), utilizando EDFA de dois estdgios com bombeamento em 1480 nm copropagante, ¢
ganho Raman distribuido na banda L (bombeamento em 1505nm) sendo a fibra de
transmissao do tipo dispersdo deslocada (DSF, Dispersion Shifted Fiber). Logo apods, H.
Masuda e colaboradores [7] propuseram uma configuracdo com um EDFA de apenas um
estagio, porém com dois comprimentos de onda para bombeamento Raman (1476 nm e
1535 nm) para maximizar a largura de banda, e obtiveram 90,5 nm (1556 nm — 1646,5
nm).

A amplificacdo Raman de forma discreta em conjunto com amplificadores a fibra
dopada com Erbio foi proposta por S. Kawai e colaboradores em [10, 11], resultando em
uma banda de amplificacdo com 75 nm de largura a 3 dB (1531 nm - 1606 nm), obtida
utilizando uma combina¢do EDFA (bombeamento contrapropagante em 1480 nm) + FRA
(bombeamento contrapropagante em 1510 nm) + EDFA (bombeamento copropagante em
1480 nm). Foi utilizada uma fibra compensadora de dispersdo (DCF, Dispersion
Compensating Fiber) no FRA.

Em 1999, H. Masuda e S. Kawai [12] obtiveram uma banda de amplificacdo com 80
nm de largura a 3 dB (1530 nm-1610 nm), utilizando um EDFA seguido de dois estagios

discretos de amplificagdo Raman. O aspecto mais interessante neste trabalho ¢ a utilizagao
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de bombeamentos copropagante e contrapropagante nos dois estagios Raman, sendo os
quatro lasers de bombeamento com comprimentos de onda diferentes para deixar a banda
de amplificagdo mais plana.

Outro exemplo interessante de cascateamento de EDFA com amplificadores Raman
discretos esta descrito em [14], onde dois EDFA com bombeamento em 980 nm utilizando
fibras co-dopadas com Cério e de comprimentos diferentes geram uma banda de
amplificagdo de aproximadamente 90 nm.

Amplificadores envolvendo mais de um efeito ndo linear, como efeito Raman e
amplificagdo paramétrica, também se tornaram uma possibilidade para construgdo de
amplificadores de banda de amplificagdo larga [15, 16]. Em [15], os autores conseguiram
aumentar a banda de amplificacdo de um OPA de 30 nm para 40 nm com auxilio de ganho
Raman.

Por outro lado, também ¢é possivel a constru¢do de amplificadores de banda larga
fazendo associagdo serial de amplificadores baseados em fibras dopadas com terras raras.
Um exemplo interessante foi reportado em [20], onde um EDFA foi cascateado com um
TDFA, gerando uma banda de amplificacao de 82 nm. Em 2003, foi mostrada a geragao de
ASE com banda de 90 nm em uma fibra codopada com Erbio e Tilio, onde foi usado um
bombeamento duplo em 980 nm e 1064 nm, mostrando a possibilidade de constru¢ao de
amplificadores com banda larga através da codopagem de fibras com diferentes terras raras
[21].

Como o foco do trabalho apresentado neste capitulo ¢ a construgio de um
amplificador hibrido que possa cobrir uma faixa extensa da banda S, e sabendo que o
TDFA tem a capacidade de amplificacdo na faixa de menores comprimentos de onda e
considerando a flexibilidade do FRA em relagdo ao comprimento de onda do pico de
ganho, a combinagdo FRA + TDFA mostra-se como uma opg¢do promissora pra este
proposito.

J. Masum-Thomas e colaboradores [22] cascatearam um TDFA com bombeamento
em 1060 nm e um FRA com bombeamento em 1413 nm, conseguindo uma banda de
amplificacdo de aproximadamente 50 nm (1460 nm-1510 nm). J. Kani e M. Jinno [23]
cascatearam um TDFA com bombeamento em 1047 nm e um FRA de dois estagios com
bombeamento em 1415 nm, conseguindo uma banda de amplificacdo de 50,5 nm (1460

nm-1510 nm), bem mais plana que no caso anterior.
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H. Masuda e colaboradores [24] obtiveram 76 nm (1462 nm-1538 nm) de banda de
amplificacao utilizando um TDFA entre dois estagios discretos de amplificagdo Raman. O
aspecto interessante neste trabalho ¢ a utilizacdo de trés comprimentos de onda diferentes
para tornar a banda de amplificagdo mais plana. H. Miyamoto e colaboradores [25] ainda
mostram um caso de utilizagdo de um TDFA com amplificagdo Raman distribuida.

Nossa maior contribui¢cdo nesta area estd descrita em [26], e mais detalhadamente ao
longo deste capitulo, onde estdo apresentados resultados inéditos do cascateamento serial
de TDFA e FRA com uma unica fonte de bombeamento em 1426 nm para todo o
amplificador hibrido.

O maximo de ganho devido ao efeito Raman ocorre quando a freqiiéncia do
bombeamento ¢ aproximadamente 13 THz maior que a freqiiéncia do sinal. Como a
amplificacdo devido ao efeito Raman deve cobrir a faixa de comprimentos de onda da
Banda S mais proxima a Banda C, o bombeamento deve ter comprimento de onda em
torno de 1426 nm, para que o pico de ganho devido ao efeito Raman ocorra por volta de
1520nm.

E importante frisar que existem vérios possiveis esquemas de bombeamentos para
realizar a inversdo de populagdo a partir da conversao ascendente de energia nos TDFAs
(ver capitulo 3). Levando em consideracao estas variadas possibilidades de esquemas de
bombeamento para TDFA, e sabendo que o comprimento de onda de bombeamento da
fibra responsavel pelo ganho devido ao efeito Raman deve ser 1426 nm, foram
implementadas duas diferentes possibilidades para bombeamento do amplificador hibrido:

1426 nm + 1050 nm (ver se¢do 8.2) e 1426 nm (ver se¢do 8.3).
Tabela 8.1 — Dados da DCF.

Comprimento da fibra 10 km

Diametro do nucleo 3,32 um
Diametro da casca 125 pm
Composicao do niicleo Silica / Germéanio
Composicdo da casca Silica / Fluoreto
Comprimento de onda de corte 980 nm
Atenuagdo (sem conectores) 0,37 dB/km
Dispersao (em 1550 nm) - 45,47 ps/nm/km
Area efetiva 9 um’
Coeficiente de ganho Raman 2,2 W'km™
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Nas secOes subseqiientes, o laser utilizado como sinal de prova ¢ um laser
sintonizavel continuamente entre 1456 nm e 1584 nm, com um unico modo longitudinal e
poténcia maxima de 5 dBm. A fibra Optica utilizada para obten¢do do ganho a partir do
efeito Raman ¢ uma fibra compensadora de dispersao (DCF, Dispersion Compensating
Fiber) com 10 km de comprimento, cujas caracteristicas técnicas estdo mostradas na tabela
8.1. O laser de bombeamento consiste de um laser Raman com bombeamento realizado por
lasers de diodo que emite em 1426 nm, tem poténcia maxima de 2 W, comprimento de

onda central de emissdo de 1425,92 nm e largura de linha de 1,09 nm.

8.2 — Bombeamento: 1426 nm (FRA) + 1050 nm (TDFA)

O comprimento de onda para bombeamento monocromatico mais eficiente para
TDFA ¢ 1050 nm (ver capitulo 3). Levando isso em consideracdo, foi construida a
configuracdo mostrada na figura 8.2, consistindo de um cascateamento serial de um TDFA
e um FRA, ambos com o laser de bombeamento copropagante em relagdo ao laser de sinal.
Os comprimentos de onda de bombeamento para o FRA e para o TDFA sdo 1426 nm e
1050 nm, respectivamente. O laser de sinal e os lasers de bombeamento sdo acoplados
através de multiplexadores de comprimentos de onda comerciais (WDM, Wavelength
Division Multiplexer). O modulo TDF consiste em uma fibra dopada com Tulio emendada
a fibras padrao monomodo de silica, cujas caracteristicas estdo mostradas na tabela 8.2. As
portas de entrada e saida do amplificador tém isoladores Opticos para suprimir oscilagdes
do tipo laser, devido a criagdo de possiveis cavidades Fabry-Perot. Os isoladores também
tém a fun¢do de suprimir a propagagcdo de componentes de sinal refletidas nos conectores
de entrada e saida do amplificador. Foi utilizada a outra saida do WDM para monitorar a
poténcia de bombeamento entrando no modulo, através de um medidor de poténcia. O
laser de bombeamento do TDFA ¢ um laser de fibra de Itérbio bombeado com laser de
diodo emitindo em 1050 nm.

A figura 8.3 mostra as fotos da fibra DCF utilizada para gerar ganho a partir do efeito
Raman (a esquerda acima), do mddulo contendo a fibra dopada com Tulio (2 esquerda

abaixo) e montagem experimental com os outros componentes (a direita).
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DCF TDF

Saida

— B0

Laser 1050 nm

Figura 8.2 — Configuragdo do amplificador optico hibrido: FRA com bombeamento copropagante em 1426

nm e o TDFA com bombeamento copropagante em 1050 nm.

Tabela 8.2 — Dados da fibra dopada Tulio, modulo #3.

Composicao da fibra ZrF,-BaF,-LaF;-AlF;-NaF
Dopante Tm’*

Concentragao de dopante 2000 ppm

Abertura numérica 0,238

Comprimento de onda de corte 880 nm

Diametro do nucleo 2,8 um

Diametro da casca 125 pm

Comprimento da fibra 18 m

Figura 8.3 — Fotos do amplificador hibrido FRA + TDFA. A esquerda acima fibra DCF (tabela 8.1), a

esquerda abaixo TDF (tabela 8.2), e a direita montagem experimental do sistema.
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Na figura 8.4 estdo mostrados os espectros de emissao espontanea amplificada (ASE,
Amplified Spontaneous Emission) em trés situagdes; Bombeamento apenas no TDFA com
300 mW e 400 mW de poténcia, bombeamento apenas no FRA com 600 mW, 800 mW e
1000 mW de poténcia e bombeamento simultaneo dos dois amplificadores com 400mW de
poténcia para o TDFA e 600 mW, 800 mW e 1000 mW de poténcia para o FRA. Sobre
estes espectros ¢ importante notar que quando adicionado o bombeamento do FRA ao
bombeamento do TDFA, existe uma absor¢cdo do ASE gerado pelo TDFA, gerando uma
maior poténcia de ASE na faixa de amplificacdo do FRA. Essa transferéncia de energia
ocorre por meio de processo ndo linear utilizando efeito Raman. Outro aspecto interessante
¢ a possivel construcao de uma fonte de luz com banda larga com aproximadamente 60 nm
de largura de banda, como no caso de bombeamento do FRA com 800 mW em 1426 nm e
do TDFA com 400 mW em 1050 nm.

As perdas do amplificador sdo altas (maiores que 11 dB), prejudicando o
desempenho do amplificador. Para comprimentos de onda maiores, a perda ¢ bastante alta,

tornando o amplificador inviavel para comprimentos de onda acima de 1520 nm.

TDFA Hibrido

Poténcia (dBm)

1440 1460 1480 1500 1520 1540
Comprimento de onda (nm)

Figura 8.4 — Espectros de ASE do amplificador hibrido FRA com bombeamento em 1426 nm e TDFA com

bombeamento em 1050 nm.

Nas figuras 8.5 e 8.6 sdo mostrados os ganhos do amplificador hibrido da figura
8.2. Na figura 8.5 apenas o bombeamento do TDFA ¢ acionado, com poténcias de 300 mW

(quadrados) e 400 mW (circulos). Na figura 8.6 apenas o bombeamento do FRA em 1426
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nm ¢ acionado com poténcias de 600 mW, 800 mW e 1000 mW, respectivamente. A
poténcia de sinal utilizada foi de -30 dBm. Para o TDFA o ganho maximo do amplificador
foi de 16 dB. Considerando a perda no pico de ganho (11 dB), calcula-se ganho interno de
27 dB. Para o FRA o ganho méximo do amplificador ¢ de 17 dB. Considerando a perda no
pico de ganho (15 dB), calcula-se ganho interno de 32 dB.
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Figura 8.5 — Ganho do amplificador hibrido FRA (bombeamento em 1426 nm) + TDFA (bombeamento em
1050 nm), quando acionado apenas o bombeamento do TDFA. A poténcia de sinal é -30 dBm.
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Figura 8.6 — Ganho do amplificador hibrido FRA (bombeamento em 1426 nm) + TDFA (bombeamento em

1050 nm), quando acionado apenas o bombeamento do FRA. A poténcia de sinal é -30 dBm.
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Na figura 8.7 estdo apresentadas curvas de ganho de pequenos sinais do amplificador
hibrido para trés situagdes distintas: quando acionado apenas o bombeamento do FRA
(circulos) com poténcia de 600 mW, quando acionado apenas o bombeamento do TDFA
(tridngulos) com poténcia de 400 mW e os dois bombeamentos simultaneamente
(quadrados). A poténcia de sinal utilizada foi de -30 dBm. O amplificador, apesar do baixo
ganho (por volta de 10 dB), apresenta banda larga (60 nm) e espectro razoavelmente plano
nesta faixa (diferenca menor que 2 dB).

Na figura 8.8 estdo apresentados resultados similares aos da figura 8.7 com a
diferenga na poténcia de bombeamento do FRA, que neste caso ¢ 1 W. O ganho do TDFA
nao ¢ suficiente para aplainar o ganho resultante do amplificador hibrido. Para aumentar o
ganho do TDFA seria necessario aumentar a poténcia de bombeamento, porém devido a
limitag@o de poténcia imposta as emendas do médulo de fibra dopada com Tulio isto ndo ¢
possivel. Além disso, 0 mddulo contendo a fibra dopada com Tulio apresentou uma perda
de 4,5 dB devido a degradacao das emendas. Combinando estes fatores nao foi possivel

construir um amplificador aplicavel.
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Figura 8.7 — Ganho do amplificador hibrido FRA em trés situagoes de bombeamento: 600 mW FRA
(circulos), 400 mW TDFA (tridngulos) e os dois bombeamentos simultaneamente (quadrados). A poténcia de

sinal é -30 dBm.
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Figura 8.8 — Ganho do amplificador hibrido FRA em trés situagées de bombeamento: 1 W FRA (circulos),
400 mW TDFA (triangulos) e os dois bombeamentos (quadrados). A poténcia de sinal é -30 dBm.

8.3 — Bombeamento monocromatico em 1426 nm

Apesar dos resultados apresentados na se¢do anterior mostrarem a possibilidade de
implementagdo de um amplificador hibrido com larga banda de amplificacao, a utilizagao
de vérios lasers de bombeamento dificulta o processo de comercializagdo destes
amplificadores. Sendo assim, dada a possibilidade de bombeamento simultaneo do FRA e
do TDFA com um unico laser em 1426 nm, foram montadas varias configuragdes
(mostradas a seguir) utilizando apenas o laser Raman emitindo em 1426 nm. A principal
vantagem deste procedimento ¢ que a tecnologia de lasers de diodo comerciais de alta
poténcia emitindo entre 1400 nm e 1600 nm estd cada vez mais avangada, facilitando a

implementagao pratica de amplificadores com estes lasers.

8.3.1 Um estagio Raman e um estagio TDFA utilizando uma Fibra

altamente dopada com Tulio

Foi construida a configuragio mostrada na figura 8.9, consistindo de um
cascateamento serial de um FRA e um TDFA, sendo o FRA com o laser bombeamento

copropagante ¢ 0 TDFA com o laser bombeamento contrapropagante com o laser de sinal.
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E interessante frisar que a poténcia de bombeamento ndo absorvida pelo FRA vai servir
como bombeamento no sentido copropagante para o TDFA. Na montagem, o laser de sinal
e os lasers de bombeamento sdao acoplados utilizando o WDM. A fibra dopada com Ttlio,
emendada a fibras padrdo monomodo de silica, estd contida em um moddulo. Demais

caracteristicas da fibra dopada estdo mostradas na tabela 8.3.

DCF TDF
Entrada —_— saida
i —ay — = -
- Divisor de
o @ poténcia
8 66 608 88| «

Figura 8.9 — Configuragdo do amplificador dptico hibrido com bombeamento monocromatico em 1426 nm

utilizando uma fibra DCF e uma fibra altamente dopada com Tulio.

Tabela 8.3 — Dados da fibra dopada com Tulio, modulo #5.

Composicao da fibra ZrF;-BaF,-LaF;-AlF;-NaF
Dopante Tm’*

Concentragao de dopante 5000 ppm

Abertura numérica 0,238

Comprimento de onda de corte 880 nm

Diametro do nucleo 2,8 um

Diametro da casca 125 pm

Comprimento da fibra 6 m

Na figura 8.10 estd apresentado o espectro de perdas do amplificador quando o
bombeamento estd inativo. Para comprimentos de onda maiores do que 1525 nm e
menores do que 1460 nm, a perda ¢ bastante alta, tornando invidvel uma maior expansao
espectral, principalmente devido aos acopladores direcionais. Também € conveniente notar
que o minimo de perdas do amplificador ¢ alto (13,9 dB), prejudicando o desempenho.

Na figura 8.11 estd apresentado o ganho de pequenos sinais (simbolos fechados) e
figura de ruido (simbolos abertos) do amplificador 6ptico hibrido com bombeamento
monocromatico em 1426 nm utilizando uma fibra DCF e uma fibra altamente dopada com

Talio. As poténcias de bombeamento utilizadas foram de 363 mW e 830 mW para o TDFA
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e o FRA, respectivamente. A poténcia de sinal adotada para estas medigdes foi de -23
dBm. Pode-se observar que apesar de valores razoaveis de figura de ruido (por volta de 6

dB), o ganho do TDFA nio ¢ plano o suficiente.
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Figura 8.10 — Espectro de perdas do amplificador optico hibrido com bombeamento monocromatico em

1426 nm utilizando uma fibra DCF e uma fibra altamente dopada com Tulio.
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Figura 8.11 — Ganho (simbolos fechados) e figura de ruido (simbolos abertos) do amplificador dptico
hibrido com bombeamento monocromatico em 1426 nm constituido de uma fibra DCF e uma fibra altamente

dopada com Tulio. A poténcia de sinal é -23 dBm.
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8.3.2 — Um estagio Raman e um estagio TDFA utilizando uma Fibra

dopada com Tulio de 18 m de comprimento e dopagem 2000 ppm

Para wverificar a viabilidade da construcio de wum amplificador hibrido
monocromatico em 1426 nm foi montada uma configuracdo de dois estdgios, como na
secdo anterior. Porém a fibra utilizada para esta configuracdo, apresentada na figura 8.12,
utiliza uma fibra mais longa (18 m) com dopagem padriao de Tulio (2000 ppm) para gerar
mais ganho (ver especificagdes da TDF na tabela 8.2). A perda minima (figura 8.13) em
1485 nm ¢ de 13,5 dB e as perdas aumentam quando o comprimento de onda aumenta
devido as caracteristicas de perda dos WDM utilizados (circulos), que nao sao

componentes para aplicagdes banda larga.

DCF TDF

Enfrada WDM WDM @ WDM Saida
] —. — i L — —

Acoplador
50/50

i ] Acoplador
T @ 60/40

>

Figura 8.12 — Configuragdo do amplificador optico hibrido com bombeamento monocromatico em 1426 nm

utilizando uma fibra DCF e uma fibra dopada com Tulio de 18 m e dopagem padrdo.

Na figura 8.14 estdo mostrados os espectros de ASE do amplificador hibrido com
bombeamento monocromatico em 1426 nm para baixa poténcia (Linha preta), com 298
mW no FRA e 88 mW (copropagante) e 78 mW (contrapropagante) no TDFA, e mais alta
poténcia (Linha vermelha), com 520 mW no FRA e 150 mW (copropagante) e 134 mW
(contrapropagante) no TDFA. Para baixa poténcia foi possivel obter um espectro plano e
bastante interessante para aplicagdes onde se necessite de fontes de luz com espectro largo.
Todavia, com o aumento da poténcia a ASE da se¢do Raman supera a ASE da se¢ao Tulio,
mostrando que ¢ necessdrio aumentar o comprimento da fibra utilizada no amplificador a

fibra dopada com Tulio.
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Figura 8.13 — Perdas do amplificador dptico hibrido com bombeamento monocromdtico em 1426 nm

utilizando uma fibra DCF e uma fibra dopada com Tulio de 18 m e dopagem padrdo.
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Figura 8.14 — Espectro ASE do amplificador hibrido FRA + TDFA com bombeamento monocromatico em
1426 nm para: 298 mW (FRA), 88 mW (TDFA copropagante) e 78 mW (TDFA contrapropagante) (Linha
preta) e 520 mW (FRA), 150 mW (TDFA copropagante) e 134 mW (TDFA contrapropagante) (Linha

vermelha).

Na figura 8.15 estd mostrado o ganho do amplificador hibrido com bombeamento

monocromatico em 1426 nm. As poténcias para bombeamento foram 520 mW no FRA,
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150 mW de bombeamento copropagante no TDFA e 134 mW de bombeamento
contrapropagante no TDFA. O ganho provido pelo TDFA nao ¢ suficiente, mostrando que
¢ preciso aumentar o ganho do TDFA.

Como alternativa acrescentou-se ao sistema outra fibra dopada com Tulio, com uma
dopagem mais alta (5000 ppm), para que junto com a fibra de 18 m com dopagem padrao
(2000 ppm) pudesse prover mais ganho na regido pertinente ao TDFA. As fibras dopadas
com Tulio com concentragdo mais alta deslocam o pico de ganho para comprimentos de
onda maiores, assim deve-se esperar que o ganho provido pelo TDFA de dois estagios
além de maior, apresente um espectro mais plano. Para este propodsito, foram construidas

trés configuracdes distintas que estdo apresentadas nas se¢des seguintes.
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Figura 8.15 — Ganho do amplificador FRA + TDFA com bombeamento monocromatico em 1426 nm. As
poténcias utilizadas foram 520 mW (FRA), 150 mW (TDFA copropagante) e 134 mW (TDFA

contrapropagante).

8.3.3 - Configuragao com cascateamento serial: FRA, fibra com

dopagem padrao de Tulio e fibra altamente dopada com Tulio

A primeira configuracdo proposta (ver figura 8.16) consistiu no cascateamento
serial de um FRA de um estagio, seguido de um TDFA de dois estdgios. Sendo o
amplificador Raman montado a partir da DCF (descrita na tabela 8.1), bombeada com

uma fragdo do laser em 1426 nm no sentido contrapropagante com o sinal. O
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bombeamento no sentido contrapropagante ¢ util para evitar flutuagdes de ganho no
amplificador Raman. O TDFA com dois estagios consiste de uma fibra com dopagem de
ions trivalentes de Tulio padrao de 2000 ppm e comprimento de 18 m, que doravante sera
mencionada como TDF1 (ver tabela 8.2), conectada diretamente a uma outra fibra,
altamente dopada com Tulio (5000 ppm) e comprimento de 6 m (ver tabela 8.3), que
doravante sera chamada como TDF2. Uma parcela de bombeamento do TDFA ¢
copropagante e outra ¢ contrapropagante, ambos em 1426 nm. A divisdo da poténcia para
bombeamento das fibras foi realizada utilizando um arranjo de componentes divisores de
poténcia. Para bombeamento do amplificador Raman uma maior quantidade de poténcia ¢é
requerida, entdo foi utilizada aproximadamente 60% da poténcia total. O restante da
poténcia (40% da poténcia total) foi dividida igualmente para o bombeamento
copropagante ¢ contrapropagante do TDFA. No final da montagem foram medidas as
poténcias no FRA, no sentido copropagante e no sentido contrapropagante com o sinal no
TDFA, e as porcentagens de poténcia obtidas experimentalmente foram 62%, 19% e 19%,
respectivamente para varios valores de poténcia total. Foram utilizados isoladores para
proteger a fonte de sinal (isolador da entrada) e para evitar o aparecimento de cavidades

Fabry-Perot que podem desencadear processos do tipo Laser, danificando principalmente

as conexoes das fibras dopadas com Tulio com seus respectivos corddes Opticos.

DCF TDF1  TDF2
Entrada \WDM Saida
- - — — —
Acoplador Acoplador
=) 60/40 30/50
& épasses| - % —

Figura 8.16 — Configuracdo do amplificador optico hibrido com bombeamento monocromatico em 1426 nm,
composto por um FRA construido por uma fibra DCF, seguido por um TDFA de dois estagios utilizando

duas fibras dopadas com Tulio, uma com dopagem padrdo e outra com alta dopagem.

Pode-se observar abaixo (figura 8.17) o espectro de ASE junto ao bombeamento
remanescente na saida do amplificador quando as poténcias de bombeamento sdo de 557
mW, 169 mW e 168 mW, no FRA, no sentido copropagante ¢ no sentido contrapropagante

com o sinal no TDFA, respectivamente. A poténcia de bombeamento remanescente na
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saida do amplificador em 1426 nm ¢ de -7,6 dBm. Uma excelente planaridade foi obtida na

regido de amplificacao.
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Figura 8.17 — Espectro de ASE junto ao bombeamento remanescente na saida do amplificador hibrido DCF
+ TDF1 + TDF2 com poténcia de bombeamento total de 894 mW.

Na figura 8.18, estdo mostrados os espectros de ASE na saida do amplificador para
quatro situagdes diferentes de bombeamento. As poténcias totais de bombeamento sdo: 566
mW (linha preta), 687 mW (linha vermelha), 806 mW (linha verde) e 894 mW (linha azul).
As bandas de 3 dB destes espectros de ASE sdo de aproximadamente 42 nm.

Na figura 8.19, esta mostrado o espectro de perdas do amplificador. Uma perda
minima de 17 dB ¢ obtida para sinal com comprimento de onda 1475 nm. A perda aumenta
em ambos os lados do espectro de perdas devido as perdas dos WDM utilizados. A perda
para comprimentos de onda maiores ¢ maior e pode chegar a 35 dB em 1530 nm devido a
absorc¢ao de estado fundamental dos ions trivalentes de Tulio.

Na figura 8.20 estdo mostrados os espectros de ganho interno, ganho e figura de
ruido do amplificador para quatro situacdes diferentes de bombeamento, respectivamente.
As poténcias totais de bombeamento sdo: 566 mW (quadrados), 687 mW (circulos), 806
mW (tridngulos pra cima) e 894 mW (tridngulos pra baixo). A poténcia de sinal utilizada
foi de -20 dBm. Um ganho interno méaximo de 42,7 dB em 1515 nm foi obtido para esta

configuracdo.
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Figura 8.18 — Espectro de ASE junto ao bombeamento remanescente na saida do amplificador hibrido DCF
+ TDF1 + TDF?2 com poténcia de bombeamento total de 566 mW (linha preta), 687 mW (linha vermelha),
806 mW (linha verde) e 894 mW (linha azul).
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Figura 8.19 — Espectro de perdas do amplificador hibrido composto por um FRA seguido por um TDFA de

dois estagios.

Na figura 8.20-b, pode-se observar um ganho maximo de 5,72 dB, 11,83 dB, 17,15
dB e 20,83 dB, para poténcias totais de bombeamento de 566 mW (quadrados), 687 mW
(circulos), 806 mW (triangulos para cima) e 894 mW (triangulos para baixo),

respectivamente. No caso de bombeamento com poténcia total de 894 mW (tridngulos
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para baixo), o ganho ¢ maior que 15 dB entre 1474,5 nm e 1518,5 nm, resultando em uma

banda que pode ser utilizada para amplificacdo de 44 nm.
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Figura 8.20 — Espectro de (a) ganho interno, (b) ganho e (c) figura de ruido do amplificador DCF + TDF']
+ TDF?2 para poténcias de bombeamento totais de 566 mW (quadrados), 687 mW (circulos), 806 mW

(triangulos pra cima) e 894 mW (tridngulos pra baixo).

Quanto maior a poténcia de bombeamento, menor a figura de ruido amplificador para
qualquer comprimento de onda de operacdo. A figura de ruido aumenta a medida que o
comprimento de onda do sinal se afasta do centro da banda de amplificacdo. Além disso,
um valor minimo de 7,3 dB foi obtido para poténcia total de bombeamento de 894 mW.
Mesmo com poténcia total de bombeamento de 894 mW (linha azul), onde a figura de
ruido ¢ minima, tomando a banda de ganho maior que 15 dB entre 1474,5 nm e 1518,5 nm,
vé-se que para 1475 nm a figura de ruido ¢ de 11 dB, valor este proibitivo para muitos
sistemas de comunicagdes Opticas.

Na figura 8.21 estdo mostrados os espectros na entrada e na saida quando utilizados
cinco canais com poténcia por canal de — 20 dBm. A poténcia total bombeamento ¢ de 8§94
mW. Neste caso, ganhos de 17,4 dB, 19,2 dB, 19,2 dB, 18,6 dB e 16 dB, foram obtidos
para os canais em 1478 nm, 1488 nm, 1498 nm, 1508 nm e 1517 nm, respectivamente.
Nota-se uma diferen¢a de ganho do amplificador maxima de 3,2 dB em uma banda de
amplificacdo de 50 nm, mostrando a viabilidade para uso em sistemas com multiplexagdo

por comprimento de onda.
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Figura 8.21 — Espectros da entrada (em baixo) e da saida (em cima) quando utilizados cinco canais com

poténcia de — 20 dBm por canal. A poténcia total bombeamento é de 894 mW.

8.3.4 - Configuracao com cascateamento serial: TDFA com fibra

altamente dopada com Tulio, FRA e TDFA padrao

A segunda configuragdo proposta (ver figura 8.22) consistiu em uma mudanga na
ordem das fibras. Foi colocada como primeiro estagio, a fibra altamente dopada com Tulio
(TDF2, ver tabela 8.3) com bombeamento copropagante, ja& que esta pode manter uma
maior inversdo de populagdo, e assim diminuir a figura de ruido total do amplificador
hibrido. A fibra DCF (descrita na tabela 8.1) foi colocada logo apds a fibra altamente
dopada com Ttlio, sendo esta bombeada no sentido contrapropagante, isto tem um efeito
positivo, pois a poténcia residual no terminal de entrada (para o sinal) da fibra DCF vai ser
utilizada para bombeamento contrapropagante na fibra altamente dopada (primeiro
estagio). O ultimo estagio ¢ um TDFA utilizando apenas uma fibra dopada com Tulio
(TDF1, ver tabela 8.2) e com bombeamento contrapropagante. A divisdo de poténcia para
bombeamento das fibras foi realizada de forma idéntica a configuracdo anterior. Isoladores
para proteger a fonte (isolador da entrada) e o laser de bombeamento da poténcia residual

do bombeamento Raman no segundo estagio (isolador intermediario) sao utilizados.
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Figura 8.22 — Configuracdo do amplificador optico hibrido TDF2 + DCF + TDF1 com bombeamento

monocromadtico em 1426 nm.

Na figura 8.23 estd mostrado o espectro de perdas do amplificador Optico hibrido
com bombeamento monocromatico em 1426 nm. Uma perda minima de 17,5 dB ¢ obtida
para sinal com comprimento de onda 1480 nm. A perda aumenta em ambos os lados do
espectro de perdas devido as perdas dos WDM utilizados. A perda para comprimentos de
onda maiores ¢ maior e pode chegar a 39 dB em 1530 nm devido a absor¢do de estado

fundamental dos ions trivalentes de Tulio.
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Figura 8.23 — Espectro de perdas do amplificador hibrido TDF2 +DCF + TDFI.

Na figura 8.24 estdo mostrados os espectros de ganho interno, ganho e figura de

ruido do amplificador para quatro situacdes diferentes de bombeamento, respectivamente.
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As poténcias totais de bombeamento sdo: 566 mW (quadrados), 687 mW (circulos), 806
mW (tridngulos pra cima) e 894 mW (tridangulos pra baixo). A poténcia de sinal utilizada
foi de -23 dBm. Um ganho interno maximo de 47,7 dB em 1515 nm foi obtido para esta
configuracdo. Observa-se um ganho maximo de 9,18 dB, 15,14 dB, 20,45 dB e 24,15 dB,
para poténcias totais de bombeamento de 566 mW (quadrados), 687 mW (circulos), 806
mW (tridngulos pra cima) e 894 mW (tridngulos pra baixo), respectivamente. No caso de
bombeamento com poténcia total de 894 mW, a banda de amplificagdo de 3 dB ¢ de 35 nm
(1476 nm - 1511 nm). O ganho ¢ maior que 15 dB entre 1467,5 nm e 1518 nm, resultando
em uma banda de 50,5 nm que pode ser utilizada para amplificagdo.

A figura de ruido do amplificador aumenta a medida que o comprimento de onda do
sinal se afasta do centro da banda de amplificagdo. A figura de ruido minima obtida foi de
5,8 dB para o caso de bombeamento com poténcia total de 894 mW (linha azul), bem
abaixo do valor obtido com a configuracdo anterior. Além disso, a figura de ruido ¢ bem
mais plana e, para poténcia de bombeamento total de 894 mW, ¢ menor que 8 dB na banda

de interesse (1475 nm — 1520 nm).
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Figura 8.24 — Espectro de (a) ganho interno, (b) ganho e (c) figura de ruido do amplificador TDF2 + DCF
+ TDFI para poténcias de bombeamento totais de 566 mW (quadrados), 687 mW (circulos), 806 mW

(triangulos pra cima) e 894 mW (tridngulos pra baixo).

Na figura 8.25 estdo mostrados os espectros na entrada e na saida quando utilizados

quatro canais com poténcia por canal de —20 dBm por canal. A poténcia total

bombeamento ¢ de 894 mW. Ganhos de 21 dB, 22,1 dB, 20,3 dB e 22,3 dB, foram obtidos

para os canais em 1478 nm, 1488 nm, 1498 nm e 1508 nm, respectivamente. E importante
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frisar uma diferenca de ganho do amplificador méxima de 2 dB em uma banda de

amplificacao de 40 nm.
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Figura 9.25 — Espectros na entrada (vermelho) e na saida (azul) do amplificador hibrido TDF2 + DCF +
TDF1 com poténcia de bombeamento total de 894 mW quando utilizados quatro canais com poténcia de —

20 dBm por canal.

8.3.5 — Configuragdo com cascateamento serial: fibra altamente

dopada com Tulio, fibra com dopagem padrao de Tulio e FRA

A tltima configura¢do proposta (ver figura 8.26) tem como objetivo comparar o
desempenho. Foram utilizados isoladores para proteger a fonte (isolador da entrada),
proteger o laser de bombeamento da poténcia residual do bombeamento Raman (isolador
intermediario) e para evitar o aparecimento de cavidades Fabry-Perot que podem
desencadear processos do tipo laser, danificando principalmente as conexdes das fibras
dopadas com Ttlio.

Na figura 8.27, estd mostrado o espectro de perdas do amplificador optico hibrido
com bombeamento monocromatico em 1426 nm, composto por um TDFA utilizando uma
fibra altamente dopada com Tulio, um TDFA padrao e um FRA. Uma perda minima de

20,5 dB ¢ obtida para sinal com comprimento de onda 1480 nm. A perda aumenta em

Tese de Doutorado - Carmelo José Albanez Bastos Filho



158

Amplificadores Opticos para Sistemas de Comunicacdo Multicanais de Alta Capacidade

ambos os lados do espectro de perdas devido as perdas dos WDM utilizados. A perda para
comprimentos de onda maiores ¢ maior e pode chegar a 53 dB em 1530 nm devido a

absorc¢ao de estado fundamental dos ions trivalentes de Tulio.
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Figura 8.26 — Configuragdo do amplificador dptico hibrido TDF2 + TDF1 + DCF com bombeamento em
1426 nm.

o 95 ‘ Perdas do WDM + - ‘
E 5g[ Absorgdo de estado fundamental Tm™ ]
5 [
T 45¢ -
S i |
£ 40l "
3 49 /o]
g af /]
o I ./ 1
°© 30} / .
" i _m ]
"': 25+ .\ /./. .
: i g " ]
20} . ]
1460 1480 1500 1520

Comprimento de onda (nm)

Figura 8.27 — Espectro de perdas do amplificador hibrido TDF2 + TDF1 + DCF.

Na figura 8.28 estdo mostrados os espectros de ganho interno, ganho e figura de
ruido do amplificador para cinco situagdes diferentes de bombeamento, respectivamente.
As poténcias totais de bombeamento sdo: 566 mW (quadrados), 687 mW (circulos), 806
mW (triangulos pra cima) e 894 mW (tridngulos pra baixo) ¢ 993 mW (losangos). A
poténcia de sinal utilizada foi de -23 dBm. Um ganho interno méximo de 47,9 dB em 1510

nm foi obtido para esta configuragao.
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Para poténcia total de bombeamento de 993 mW, o ganho méximo obtido foi de
21,46 dB, figura de ruido minima de 4 dB e a banda de amplificagdo de 3 dB ¢ de 37 nm
(1475 nm - 1512 nm). O ganho ¢ maior que 15 dB entre 1470 nm e 1516 nm, resultando
em uma banda que pode ser utilizada para amplificacdo eficiente de 46 nm. A configuragdo
mostrou espectros de figura de ruido planos (menor que 5 dB entre 1475 nm e 1515 nm
para 993 mW de poténcia de bombeamento total), com valores bem menores do que com a

configuracdo anterior.
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Figura 8.28 — Espectros de (a) ganho, (b) ganho interno e (c) figura de ruido do amplificador hibrido TDF2
+ TDF1 + DCF, quando as poténcias de bombeamento total sdo 566 mW (quadrados), 687 mW (circulos),
806 mW (triangulos pra cima), 894 mW (triangulos pra baixo) e 993 mW (losangos).

8.3.6 — Comparacao entre as configuragdes utilizando duas fibras

dopadas com Tulio e uma fibra Raman

A figura 8.29 mostra os espectros de ganho e ganho interno do amplificador hibrido
para trés configuracdes distintas: DCF, TDF e TDF altamente dopada (quadrados), que
doravante sera chamada de configuragdo 1; TDF altamente dopada, DCF e TDF (circulos),
que doravante sera chamada de configuragdo 2; TDF altamente dopada, TDFA e FRA
(triAngulos), que doravante sera chamada de configuragdo 3. A poténcia de bombeamento
¢ 894 mW. Duas TDF com concentragdes diferentes foram escolhidas para aumentar a
banda de amplificagdo e tornar o ganho mais plano.

A configuragdo 2 apresentou o espectro de ganho mais plano e com valores mais
elevados. Também obteve os valores de ganho interno (ver figura 8.29-b) mais altos (por
volta de 48 dB no pico em 1515 nm). Isto porque o bombeamento residual do FRA ¢
utilizado como bombeamento contrapropagante no primeiro estdgio de amplificacdo (TDF
altamente dopada). A configura¢do 3 tem um menor ganho, apesar de apresentar valores
de ganho interno maior, isto ocorre devido a maior absorcao do estado fundamental quando

as fibras dopadas estdo juntas. Na configuracdo 1 ha uma inclinagdao no espectro de ganho
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e isto ocorre devido as perdas sofridas pelos sinais com menor comprimento de onda antes

do TDFA.
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Figura 8.29 — Espectros de (a) ganho e (b) ganho interno para trés configuracgoes distintas: FRA + TDFA +
TDFA (TDF 5000 ppm), (TDF 5000 ppm) + FRA + TDFA e TDFA (TDF 5000 ppm) + TDFA + FRA. A

poténcia de bombeamento total é 894 mW.

Na figura 8.30 a configura¢do 3 apresenta menor figura de ruido no centro da banda

(por volta de 5 dB), porém apresenta um valor maior para comprimentos de onda maiores,
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mostrando uma maior dependéncia com a absor¢do de estado fundamental dos ions
trivalentes de Tulio. A configurag¢do 2 apresenta um desempenho razoavel em termos de
ruido. A figura de ruido se mantém entre 7 ¢ 8 dB na banda de interesse e pode ser

melhorada com a utilizagdo de dispositivos mais adequados na constru¢do do amplificador.
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Figura 8.30 — Espectros de figura de ruido para trés configuragoes distintas: FRA + TDFA + TDFA (TDF
5000 ppm),; (TDF 5000 ppm) + FRA + TDFA e TDFA (TDF 5000 ppm) + TDFA + FRA. A poténcia de

bombeamento total é 894 mW.

8.3.7 — Um estagio TDFA e um estagio Raman utilizando uma Fibra

altamente dopada com Tulio

Foi construida a configuragdo mostrada na figura 8.31, consistindo de um
cascateamento serial de um TDFA e um FRA, sendo o TDFA com o laser bombeamento
copropagante € o FRA com o laser bombeamento contrapropagante com o laser de sinal. A
poténcia de bombeamento ndo absorvida pelo FRA vai servir como bombeamento no
sentido contrapropagante para o TDFA. Na montagem, o laser de sinal e os lasers de
bombeamento sdo acoplados através de WDM. O mddulo consiste em uma fibra dopada
com Tulio, emendada a fibras padrao monomodo de silica, cujas caracteristicas estdo
mostradas na tabela 8.3.

Na figura 8.32 estd apresentado o espectro de perdas do amplificador quando o
bombeamento esté inativo incluindo todos os componentes (quadrados) e retirando a fibra

dopada para evidenciar o efeito da absor¢ao de estado fundamental (GSA, Ground State
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Absortion) da fibra dopada (circulos). A perda minima sem GSA ¢ de 8,5 dB para 1480
nm. Tanto a dependéncia com o comprimento de onda, quanto o alto valor das perdas,

ocorrem devido ao fato dos componentes ndo serem projetados para a banda S.

TDF DCF
Entrada Saida
- — —
. < Divisor de
7000 mb poténcia

Figura 8.31 — Configurag¢do do amplificador optico hibrido com bombeamento em 1426 nm utilizando uma

fibra altamente dopada com Tulio e uma fibra DCF.

Na figura 8.33 esta apresentado o ganho de pequenos sinais dos dois estagios de
amplificacdo separadamente. O pico de ganho do TDFA ocorre em 1480 nm e o pico de
ganho do FRA ocorre em 1520 nm. Cada uma das curvas foram caracterizadas para
poténcia de sinal de -20 dBm. As poténcias de bombeamento foram de 250 mW e 550 mW
para o TDFA e o FRA, respectivamente. A curva de ganho do amplificador hibrido
construido a partir desses dois modulos deve ser aproximadamente a superposi¢do dessas
curvas. A escolha apropriada da poténcia de cada estdgio ¢ de suma importancia para
tornar a curva de ganho a mais plana possivel.

Na figura 8.34 esta apresentado o ganho e figura de ruido do amplificador hibrido. A
poténcia de sinal ¢ de -20 dBm. As poténcias de bombeamento foram de 200 mW e 510
mW para o TDFA e o FRA, respectivamente. A curva de ganho apresenta valores acima de
20 dB para a regido espectral compreendida entre 1480 nm e 1515 nm. A figura de ruido
minima obtida foi de 7 dB em 1495 nm, e atinge 13 dB em ambos os lados do espectro de
amplificagdo.

A configuracdo ¢ similar a configuragao apresentada na secao 8.3.2. A diferenca
basica estd na inversdo da ordem das fibras e na melhor distribuigdo de poténcia para

equalizar o ganho do amplificador.
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Figura 8.32 — Espectros de perdas amplificador optico hibrido com bombeamento em 1426 nm utilizando

uma fibra altamente dopada com Tulio e uma fibra DCF.
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Figura 8.33 — Ganho do TDFA (quadrados) e FRA (circulos) para poténcia de bombeamento de 250 mW e

550 mW, respectivamente. A poténcia de sinal é -20 dBm.
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Figura 8.34 — Ganho (quadrados) e figura de ruido (simbolos abertos) do amplificador hibrido TDFA +

FRA para poténcia de bombeamento de 200 mW e 510 mW, respectivamente. A poténcia de sinal é -20 dBm.

8.4 — Conclusoes

Neste capitulo foram apresentadas vérias configuracdes para construcdo de
amplificador hibridos para banda S utilizando TDFAs e FRAs. Foi proposta uma
configuracdo utilizando bombeamento monocromadtico para TDFA em 1050 nm e para
FRA em 1426 nm. Os resultados obtidos ndo foram muito bons por causa do ganho
insuficiente gerado pela fibra dopada com Tulio utilizada no experimento. Todavia, utilizar
uma fibra dopada com Tulio mais adequada e componentes mais adequados, torna possivel
a construgdo desses amplificadores [22].

Este documento cita o primeiro esfor¢o para construgao de amplificadores hibridos
cascateando amplificadores Raman a fibra e amplificadores a fibra dopada com Tulio
utilizando apenas um laser de bombeamento sendo capaz de amplificar em toda a banda S.
O maior problema detectado para constru¢do destes amplificadores ¢ o impacto no
desempenho causado pelas perdas dos componentes, principalmente porque estes

componentes nao sdo construidos para operar especificamente na banda S. A utilizagao de
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componentes adequados para esta banda pode melhorar bastante as caracteristicas destas
configuragdes apresentadas. A configuracdo com o TDFA utilizando a fibra altamente
dopada, o FRA e o TDFA com a fibra com dopagem padrao, cascateados nesta ordem,
apresentou boas caracteristicas opticas. Figura de ruido minima de 5,8 dB, ganho interno
maximo de 47,7 dB e ganho interno minimo de 27 dB para toda a banda utilizada, mostram
que esta proposta ¢ promissora para o desenvolvimento de amplificadores hibridos de
banda larga na banda S. Utilizar duas fibras com diferentes dopagens de ions trivalentes de
Talio torna o espectro de ganho mais plano sem a necessidade de insercdo de outros
dispositivos, como filtros. Contudo, foi mostrado que a utilizacdo de um estagio TDFA
com fibra altamente dopada com Tulio e um estdgio FRA podem ser suficientes para
atingir resultados compativeis, como ganho maximo de 22 dB e figura de ruido minima de
7 dB, com custo mais baixo. Todavia, a figura de ruido apresenta uma dependéncia maior
com o comprimento de onda.

Além disso, o desenvolvimento de diodos confidveis de alta poténcia, em torno de
1426 nm, torna amplificadores hibridos fortes candidatos para sistemas de comunicagdo

optica na banda S.
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Capitulo 9 - Conclusoées, contribuicoes e trabalhos

futuros

Esta tese apresentou varios aspectos sobre o projeto € construgdo de amplificadores
opticos que possam ser utilizados num futuro proximo para expansdo da capacidade dos
sistemas de comunicacdes Opticas utilizando multiplexacdo por comprimentos de onda.
Abaixo estdo descritas as principais contribui¢cdes ao estado da arte, bem como algumas

sugestoes para trabalhos futuros.
Contribuigcbes

Como alternativa para utiliza¢do da banda S de transmissao Optica foram abordados
os amplificadores a fibra dopada com Tulio. Uma das importantes contribuigdes consistiu
na proposicao de um novo esquema de bombeamento duplo (800 nm + 1050 nm) altamente
eficiente que pode viabilizar amplificadores com poténcia de bombeamento total baixa
utilizando lasers de diodo comerciais. Baixa poténcia de bombeamento ¢ bastante
interessante, pois aumenta a confiabilidade das emendas das fibras dopadas com Ttlio.
Com a adi¢do de 73 mW de bombeamento em 800 nm a 80 mW de bombeamento em 1050
nm foi conseguido um aumento de ganho de 20 dB para um sinal de -27,2 dBm de
poténcia..

A distribuicao de ganho ao longo da fibra dopada com Tulio para o esquema de
bombeamento proposto também foi abordada utilizando a técnica de reflectometria Optica
coerente no dominio da freqiiéncia, mostrando que muitas vezes se utiliza um
comprimento de fibra dopada maior que o necessario. Com esta técnica foi mostrado que a
proporcao ideal de bombeamento em 800 nm ¢ de aproximadamente 20% da poténcia total
de bombeamento.

A respeito do esquema de bombeamento duplo (800 nm + 1050 nm) também foi
construido um protdtipo utilizando lasers de diodo comerciais com caracteristicas Opticas
compativeis com aplicacdes praticas. Todavia, o emprego de dispositivos projetados para
operacdo na banda S pode prover melhor desempenho.

Técnicas de dupla passagem do sinal pelo meio gerador de ganho do amplificador

também sdo aplicadas a TDFAs, mostrando que ¢ possivel a constru¢do de amplificadores
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com alto ganho de pequenos sinais com configuragdo simples e bombeamento
monocromatico. No caso, obteve-se 38 dB de ganho em 1462 nm, com poténcia de
bombeamento de 400 mW em configuracdo empregando um espelho metalico como
elemento refletor, representando um aumento de ganho de aproximadamente 16 dB em
relacdo a configuragdo de tUnica passagem do sinal pela fibra dopada. A média de
coeficiente de ganho obtido ¢ de 95 dB/W. Esses amplificadores podem ter aplicagcdes
praticas como amplificadores de linha ou pré-amplificadores.

O efeito de saturagdo cruzada de ganho foi discutido para TDFAs com
bombeamento monocromatico. Foi mostrado pela primeira vez que o comprimento de onda
de bombeamento influencia bastante na saturagdo cruzada de ganho resultante e que sinais
com comprimentos de onda menor estdo mais susceptiveis ao efeito. Foi mostrado que o
bombeamento monocromatico em 1426 nm ¢ mais sensivel a este efeito do que o
bombeamento monocromatico em 1050 nm. Também foi reportado que sinais com
comprimentos de onda menores sdo mais afetados por causa do comportamento espectral
das secdes de choque de emissdo e absor¢do dos niveis de energia envolvidos no processo
de amplificagdo.

Técnicas de travamento de ganho totalmente optico de baixo ruido em EDFA foram
investigadas. Foi mostrado que EDFAs com travamento automatico de ganho utilizando
circuladores para constituir a malha de realimentacdo apresentam menor figura de ruido e
melhor desempenho que a configuraciao que usa acopladores direcionais.

Foram implementados, pela primeira vez, amplificadores hibridos envolvendo
TDFA e FRA utilizando um comprimento de onda tinico para bombeamento em 1426 nm.
Esse amplificador apresenta largura de banda de amplificacdo de 50,5 nm na Banda S. A
utilizagdo de um unico comprimento de onda de bombeamento pode viabilizar o emprego
comercial destes amplificadores, ja que a tecnologia para lasers de diodo emitindo em 1426

nm esta em uma fase avancada de maturagao.

Sugestbées para trabalhos futuros

1. Dado o modelo desenvolvido para prever o comportamento de amplificadores a
fibra dopada com Tulio em regime de bombeamento duplo em 800 nm e 1050 nm (ver

referéncia [44] do capitulo 3), pode-se criar mecanismos de acgdo inteligente (como
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algoritmos genéticos) para obtengdao de solucdes satisfatorias para alocacdo de
comprimentos de onda em enlaces Opticos, levando em consideragdo o comprimento ideal
da fibra dopada com Tulio e as poténcias de bombeamento.

2. Como solugdo para amenizar o efeito de saturacdo cruzada de ganho pode-se
empregar técnicas de travamento de ganho, analisando a resposta de diferentes
configuragdes de travamento de ganho automatico em TDFAs.

3. Investigacdo de novas configuragdes para travamento de ganho totalmente Optico
de baixo custo de implementacdo e de pequeno efeito transiente.

4, Reconstrugdo e andlise das configuracdes de amplificadores hibridos (FRA +

TDFA) propostas no capitulo 8 com componentes mais adequados a banda S.
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