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Resumo

Lasers de pulsos ultracurtos baseados em fibras dpticas como meio de ganho constituem
fortes candidatos para substituir lasers de estado sélido mais tradicionais, tais como o laser de
Ti:safira. Uma das razdes € o custo direto e outra é a possibilidade de compactacdo de sis-
temas que ocupam muito espaco e consomem quantidades significativas de energia. Um dos
problemas de lasers baseados em fibras dpticas € que a poténcia 6ptica média disponivel € re-
lativamente baixa, da ordem de poucas dezenas de mW. Em nosso laboratério o interesse é em
fazer uso de lasers em fibra pulsados para aplicacdes em metrologia dptica e dptica quantica
e, em ambos os casos, as poténcias requeridas sdo maiores, indicando a necessidade de desen-
volver um amplificador 6ptico. O sistema deve ser capaz de amplificar pulsos que incialmente
tém duracdo da ordem de centenas de femtosegundos, taxa de repeti¢do de centenas de MHz
e energias por pulso da ordem de 1 pJ. Estes pardmetros indicam que o sistema deve operar
num regime de forte saturagdo. Nesta dissertacdo serdo descritos a constru¢do e caracteriza-
¢ao um amplificador 6ptico que faz uso de uma fibra dopada com érbio como meio de ganho.
Foram testadas varias combina¢des de comprimento de fibra de ganho, comprimento de fibra
de entrada e de saida que permitiram controlar os efeitos dispersivos e ndo lineares de forma a
obter os maiores ganhos possiveis, mas mantendo a duragdo temporal dos pulsos amplificados
dentro de uma faixa aceitdvel para as aplicacdes de interesse do laboratério. Com isto obtive-
mos um amplificador com um ganho de aproximadamente x15, com poténcias de entrada da
ordem de 10 mW, mantendo a durag@o de pulso de saida do sistema da mesma ordem daquela
do pulso de entrada. Estas caracteristicas sao satisfatrias para as aplicacdes em que o sistema
serd utilizado.

Palavras - chave: Metrologia 6ptica. Optica nio linear. Amplificador. Ganho.



Abstract

Ultrashort pulse laser based optical fiber as the gain medium are strong candidates to replace
more traditional lasers solid state lasers such as Ti: sapphire. One reason is the direct cost
and the other is the possibility of compression systems that take up much space and consume
significant amounts of energy. One of the problems of lasers based on optical fibers is that
the average optical power available is relatively low, of the order of a few tens of mW. In our
laboratory interest is the use in pulsed fiber lasers for applications in quantum optics and optical
metrology and, in both cases, the required powers are higher, indicating a need to develop an
optical amplifier. The system should be able initially to amplify pulses that have a duration on
the order of hundreds of femtoseconds, repetition rate of hundreds of MHz and pulse energies
on the order of 1 pJ. These parameters indicate that the system should operate in a regime of
strong saturation. This dissertation will be described the construction and characterization of
an optical amplifier which makes use of an erbium doped fiber as the gain medium. Various
combinations of gain fiber length, fiber length input and output control enabled dispersive and
nonlinear effects in order to obtain the highest possible gains while maintaining the temporal
duration of the amplified pulses within an acceptable range were tested for the applications of
interest for the laboratory. With this we obtained an amplifier with a gain of about x15, with the
input powers of about 10 mW, while maintaining the pulse duration of the output of the same
order as that of the input pulse system. These features are suitable for applications where the
system is used.

Key words: Optics metrology. Non lineal optics. Amplificator, Gain.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

No Laboratorio de Fenomenos Ultra-Répidos do Departamento de Fisica da UFPE foi mon-
tado um laser de pulsado de modos travados operando no comprimento de onda A = 1560 nm
cujo meio de ganho é uma fibra éptica dopada com o fon de terra rara, Er**. Os pulsos gera-
dos por este laser tém duracido da ordem de 140 femtosegundos (fs) e frequéncia de repeti¢ao
de aproximadamente 146 MHz [12]. O objetivo final para o qual este sistema foi construido
é no desenvolvimento de experimentos em Optica Quantica e Fisica Atdmica, e também na
metrologia de frequéncias Opticas [26]. No que se refere a taxa de repeti¢do e largura tem-
poral dos pulsos, os objetivos iniciais deste projeto foram atingidos, mas a poténcia de pico
e a energia por pulso medidos na saida do sistema ficaram em valores muito menores do que
aqueles necessdarios para a maioria das aplicagdes experimentais pretendidas. Nesta dissertacao
apresentaremos os resultados do trabalho de constru¢cdo de um amplificador que permita atin-
gir as poténcias requeridas, mantendo as mesmas caracteristicas do pulso original quanto a sua

duragdo temporal.

Tendo em vista que que o laser que desejamos amplificar € baseado na excitacdo de uma
fibra dopada com érbio como meio de ganho entdo € natural que o amplificador também seja
baseado em fibra dopada com érbio como meio amplificador para explorar a mesma ressonancia

durante o processo de amplificacao.



16 Introducgdo

Neste primeiro capitulo iniciamos por fazer uma breve revisao histérica do desenvolvimento
dos amplificadores baseados em fibras 6pticas dopadas com érbio, ou EDFA ("Erbium Doped
Fiber Amplifier"). Este desenvolvimento estd fortemente relacionado ao desenvolvimento dos
sistemas de telecomunicacao por fibras 6pticas ocorrido nas décadas de 70 e 80. A seguir des-
crevemos alguns tipos basicos de amplificadores Opticos, a titulo de completeza. Posteriormente
focalizamos na descri¢do das caracteristicas do érbio como meio de ganho, incluindo a estrutura

de niveis deste {on.

Finalmente, terminamos este capitulo com uma descri¢do mais detalhada da estrutura tema-

tica desta dissertacao, descrevendo os assuntos que serdo abordados em cada capitulo.

1.2 Contexto historico

O primeiro estudo detalhado sobre a possibilidade do uso de fibras Opticas em sistemas de
comunicacoes foi feito na Inglaterra, em 1966, por Charles Kao (prémio Nobel de Fisica 2009) e
seus colaboradores [23], estabelecendo as bases das comunicacdes por fibra 6ptica. No entanto,
naquela época as melhores fibras apresentavam atenuagdes que eram da ordem de 1000 dB/km.
Na época foi considerado que, a menos que a atenuacao fosse reduzida para valores menores
do que 20 dB/km, as fibras Opticas ndo seriam uma alternativa interessante. Para estes valores
seria possivel transmitir sinais por distancias da ordem de 2 km que era o espacamento regular
entre repetidores em comunicacao elétrica. A reducdo da poténcia do sinal neste caso seria da

ordem de 40 dB, considerado aceitavel.

Uma grande mudanga viria a ocorrer em 1970, quando a companhia Corning Glass anun-
ciou a obtencdo de uma fibra 6ptica com uma atenuacdo de 20 dB/km para o comprimento de
onda de 633 nm. Também, no mesmo ano, demonstrou-se que era possivel operar um laser de
semiconductor a temperatura ambiente. Neste momento iniciou-se uma corrida em que duas
linhas de trabalho foram seguidas: 1) aperfeicoamento dos vidros e os métodos de fabricacao
das fibras Opticas para reduzir ainda mais a atenuagdo e 2) desenvolvimento de lasers de se-
miconductores emitindo em faixas do espectro infravermelho, onde a atenuacao dos vidros era

menor.



1.2 Contexto histérico 17

Em 1973 foi obtida a atenuacdo de 2 dB/km em 850 nm (primeira janela de comunicacao
Optica), em 1976 a atenuacdo baixou para 0.5 dB/km em 1300 nm (segunda janela) e em 1979
foi alcancado 0.2 dB/km em 1550 nm (terceira janela), que foi reduzida em 1982 para 0.15
dB/km. Isto significava que a luz poderia propagar através de uma fibra 6ptica ao longo de
distancias da ordem de 100 km, sem necessidade de repetidores. As janelas de comunicagao do

espectro Optico sdo apresentadas na Fig.1.1 [11].

Primeira Segunda Terceira
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Figura 1.1 Ilustracdo da absor¢@o de uma fibra dptica utilizada atualmente, com as respectivas janelas de
comunicagdo [11].

Na década de 80 foi iniciada a instalacdo em larga escala de fibras Opticas para comunica-
¢oes. Primeiro foram usadas fibras multimodo de "Step Index" ou salto de indice. Depois foram
desenvolvidas fibras multimodo "Graded Index"ou de gradiente de indice (adequado para dis-
tancias curtas, como LANs ou sistemas de vigilancia por video) e finalmente, fibra monomodo,
projetado para sistemas de comunicacgao 6ptica de longa distancia e de facil manuseio.

Este progresso permitiu incrementar a capacidade de transmissdo de informacdo das fibras
Opticas, até atingir valores muito acima da capacidade das comunicacdes elétricas. Isso levou
ao a avan¢o na implementacdo de dispositivos Opticos para realizar fun¢des que eram execu-
tadas por dispositivos eléctricos. Esta tendéncia chegou até um dos dispositivos bdsicos nas
comunicacoes: os repetidores ou amplificadores.

Quando o sinal transmitido através da fibra dptica é atenuado até atingir niveis minimos

de poténcia permitido, este € convertido num sinal elétrico por meio de um receptor, posterior-
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mente € amplificado e regenerado, por meio de dispositivos eletronicos, finalmente reconvertida
em sinal 6ptico e introduzido na fibra novamente. Este método tinha desvantagens significativas
para as redes futuras: em primeiro lugar, era muito complexo e em segundo lugar, este sistema
ndao mostrou transparéncia ao método de codificacdo, o que significava que o instrumental ele-
tronico deveria ser sincronizado para poder codificar as sinais adequadamente. Isso introduzia
um gargalo para o desenvolvimento das comunicagdes Opticas, razio pela qual, ainda nos anos
80, foi considerada a possibilidade de utilizar amplificadores Opticos, que amplificavam direta-

mente o sinal independente do tipo de codificacdo [24].

1.3 Tipos de amplificadores opticos

E evidente que somente amplificadores Gpticos facilmente conectavéis poderiam ser tteis para
as redes de comunicacdo de fibra optica. Isso limitou a escolha para dois tipos de amplificado-
res: os amplificadores Opticos de semiconductor, pelo pequeno tamanho e os amplificadores de

fibra ptica, pela facilidade de integracao a rede.

* Amplificadores épticos de semiconductor ("Semiconductor Optical Amplifiers", SOAs).
Sao baseados em estruturas semiconductoras assim como os lasers de diodos, mas nao
tem ressonador 6ptico. Eles apresentam problemas de dependéncia da polarizagao, cru-
zamento de canais (crosstalk) e dificuldade de encapsulamento. Em geral operam na

segunda janela (1300 nm). O aspecto fisico € apresentado na Fig.1.2

* Amplificadores de fibra 6ptica Aqui temos dois tipos de amplificadores; aqueles base-
ados em efeitos nao lineares e os que sdo baseados em fibras Opticas ativas. Os ampli-
ficadores ndo lineares tem seu fundamento no espalhamento ndo linear da poténcia do
comprimento de onda de bombeamento no comprimento de onda de sinal. Isto posto,
existem dois tipos, segundo o efeito no qual € baseado: Brillouin ou Raman. Nos lasers
baseados em fibras ativas, a amplificacdo é obtida pela emissdo estimulada, correspon-
dente a transi¢do entre os niveis do fon dado pelos elementos lantanideos em geral. Os

comprimentos de onda de bombeamento e amplificacdo sdao determinados pela estrutura
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de niveis dos fons: o fon de E°T apresenta ganho na regido da terceira janela (1550 nm)

e o fon de Pr>* apresenta ganho na segunda janela (1300 nm).
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Figura 1.2 Amplificador dptico semiconductor. Diagrama interno (Fig.1.2a) [1] e encapsulado
(Fig.1.2b) [15].

A grande ventagem dos amplificadores Opticos baseados em fibras ativas € o préprio fato de
que sdo feitos em fibra. Isto reduz drasticamente os problemas apresentados pelos dispositivos
SOA, uma vez que nao é necessario alinhamento, dependem fracamente da polarizacdo e ndo
reduz o cruzamento de canais. O comprimento da fibra amplificadora requer de algumas de-
zenas de metros e a poténcia de bombeamento tipica € de varias dezenas ou centenas de mW,

dependendo do ion dopante.

1.4 Caracteristicas dos amplificadores de fibra dopada com
érbio (EDFA)

Os EDFA ¢ mais comum dos amplificadores de fibras ativas. S3o os que tem as melhores
caracteristicas de todos os amplificadores baseados em fibra dopadas com lantanideos, send o
possivel obter ganhos até 50 dB (no regime de pequeno sinal de entrada), usando poténcias de
bombeamento moderadas (dezenas de mW). Por outro lado a faixa espectral do amplificacao

engloba o intervalo desde 1530 até 1560 nm, correspondente a terceira janela. Isto € de especial
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interesse para comunicacdes Opticas pela baixa atenuacdo que as fibras de silica apresentam
nesta faixa de comprimentos de onda.

Na montagem de um EDFA um dos componentes mais importantes € o laser de bombe-
amento, o qual determinard a poténcia maxima que se pode atingir na saida do amplificador.
Existem trés configuragdes basicas para o sistema de bombeamento: a) modo copropagante, no
qual o sentido de propagacdo do feixe de bombamento € o mesmo que o do sinal de entrada;
b) modo contrapropagante, no qual o bombeamento propaga-se no sentido contrario ao do sinal
de entrada; e ¢c) modo copropagante e contrapropagante, que ¢ uma mistura dos dois modos
anteriores [13].

O laser de bombeamento usado tem sempre um comprimento de onda menor que o laser de
sinal. Os comprimentos de onda para laser de bombeamento mais populares para esta aplicacao

sdo de 980 nm [14] [22], e de 1480 nm [8] [20] [21].

1.5 Estrutura tematica

Na presente dissertacdo descrevemos o processo de construcdo e caracterizacdo de um am-
plificador em fibra de érbio para um laser operando com as seguintes caracteristicas (antes do
processo de amplificagdo): duracdo temporal 7, ~ 180 fs; frequéncia de repeticao f., ~ 146
MHz; poténcia média B,,; ~ 10 mW; e energia por pulso U, ~ 70 pJ. Para este fim, dividimos

o texto em quatro capitulos com a seguinte estrutura tematica:

» Capitulo 2: neste capitulo apresenta-se a teoria geral do sistema do amplificador. Isto
inclui: o diagrama completo do sistema; a estrutura dos niveis do fon de érbio relevantes
para a operacdo do amplificador; as equacdes de taxa das populagdes do fon de érbio,
incluindo a andlise do sistema no estado estaciondrio e finalmente no estado transiente.
Também sao descritos os efeitos produzidos resultantes da propagacdo dos pulsos através
do amplficador, tais como a dispersdo da velocidade de grupo (GVD) e os fendmeno

produzido pela nao linearidade, concentrando no efeito da automodulagdo de fase.

* Capitulo 3: neste capitulo € descrito o procedimento de montagem do amplificador. Pri-

meiro apresenta-se as caracteristicas fisicas dos diversos compoentes utilizados, junta-
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mente com sua caracterizacao. Posteriormente sdo caracterizadas cada etapa do sistema e
finalmente sao descritos os procedimentos e dispositivos utilizados para fazer as medigdes

dos diferentes pardmetros dos pulsos amplificados.

* Capitulo 4: neste capitulo sio apresentados e analisados os resultados referentes a opera-
¢do do amplificador. Os parametros medidos sdo a poténcia (média) do sinal de entrada,
a poténcia de bombeamento, o comprimento da fibra de ganho e a configura¢do dos com-
primentos da fibra de entrada e de saida. O primeiro parametro de saida analisado € a
poténcia de saida, depois o ganho, a largura temporal e finalmente o espectro do pulso de

saida.

* Capitulo 5: o tltimo capitulo é dedicado a apresentacdo das conclusdes e as perspec-
tivas relacionadas com a andlise dos dados e as possiveis modificacdes para melhorar o

desempenho do amplificador.



Capitulo 2

Analise teorica

Conforme descrito no Capitulo 1, nosso objetivo € construir e caracterizar um amplificador para
aumentar a poténcia da saida de um laser de femtosegundos, operando em um comprimento
de onda A; = 1560 nm. O amplificador projetado para atingir as poténcias necessdrias para
os experimentos a serem realizados no Laboratério de Fendomenos Ultra-Répidos tem como
componente central uma fibra 6ptica dopada com érbio, que constitui o0 meio amplificador ou
meio de ganho. Para compreender o funcionamento do amplificador, neste capitulo iremos
descrever os principais parametros do sistema e também algumas caracterisiticas dos processos
que ocorrem durante o processo de amplificacdo.

Para compreender o problema que temos pela frente iniciamos por enumerar as caracteristi-

cas importantes da operacao deste sistema:

I. A intensidade do sinal de entrada é baixa para nossas aplicacdes finais, mas ainda assim
bastante superior as intensidades de saturacdo do sistema. Efeitos de saturacdo, portanto,

devem ser considerados;

II. Devido ao fato do sinal ser pulsado, com uma duragdo temporal que é da ordem de 200
fs, efeitos de propagacao linear e ndo linear devem ser levados em conta na descricao do

amplificador;

III. O laser a ser amplificado, ou laser de sinal, € pulsado, de modo que o processo € intrinseca-

mente transiente, com a populacao dos diversos niveis atdmicos do érbio variando durante
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a passagem do pulso pelo amplificador. Esta dindmica da popula¢ido durante o processo

de amplifica¢do deve ser considerada;

Iniciaremos a descri¢cdo do nosso sistema pela montagem experimental que foi concebida

para o amplificador em fibra de érbio, apresentada na Fig. 2.1.

Pulso de saida
amplificado de

1560 nm
Fibra dopada
Pulso da Sinal 1% com érbio.

de entrada de

1560 nm
Divisor WDM
” 1/99 1550/980
—

—>

\

99% 4—7 Fibra SMF-28

L L L

i g o

Laser de
bombeamento
de 980 nm

Figura 2.1 Diagrama completo do amplificador. WDM 980/1550 € um multiplexador ("Wavelength
Division Multiplexer").

Na Fig. 2.1 podemos identificar a presenca de varios elementos dpticos em fibra cujas carac-
teristicas serdo descritos em maiores detalhes no capitulo 3. No momento identificamos apenas

as quatro se¢des principais:

1 A primeira secdo € a entrada, onde chega o sinal de 1560 nm de baixa poténcia que sera
amplificado. Conforme serd visto posteriormente, o comprimento da fibra de entrada é

um parametro importante porque modifica as caracteristicas do pulso a ser amplificado;

2 Na segunda secdo o pulso passa pelo meio de ganho propriamente dito, constituido pela

fibra dopada com érbio, onde acontece a amplificacio do sinal de entrada;
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3 A terceira secdo € o laser de bombeamento, que fornece a energia que serd usada para
amplificar o sinal. Este laser opera em um comprimento de onda de b = 980 nm e ¢é

responsavel por produzir a inversdo de populacdo na fibra de erbio.

4 A ultima parte do amplificador € a fibra de saida do sinal ja amplificada de 1560 nm, na
qual se filtra o feixe de bombeamento de 980 nm. O comprimento desta fibra € importante

para determinar as caracteristicas temporais do pulso na saida do amplificador.

A descricdo detalhada de cada uma destas etapas serd apresentada no capitulo 3. No presente
capitulo, iremos nos concentrar nos aspectos mais importantes do meio de ganho. Na Sec. 2.1
comentamos as propriedades gerais do meio de ganho e apresentamos a estrutura de niveis do
ion de érbio. Nesta secdo também discutimos a simplificacdo ao modelo de trés niveis que sera
usado para a descricdo do amplificador. O comportamento ao nivel microscépico da interacao
entre os fotons e os fons € descrito pela equacdo de taxa de populacdo que serd apresentada
na Sec. 2.2. Na Sec. 2.3 analisamos o comportamento do sistema no modo CW ou modo
estaciondrio, ou seja, supondo que o sinal de entrada ndo varia no tempo. Também nesta se¢ao
analisaremos a forma como a poténcia de bombeamento e o ganho variam ao longo da fibra.
A andlise quando o sinal de entrada chega na forma de um pulso € realizada na Sec. 2.5. Os
efeitos da propagacdo , descritos pela dispersao da velocidade de grupo e a automodulagdo de

fase (efeito Kerr) sdo apresentados nas Sec. 2.7 e 2.8, respectivamente.

2.1 Modelo de trés niveis do ion de érbio

O comprimento de onda central de operacdo do nosso laser de sinal é determinado pela sepa-
racdo em energia de um par de niveis do fon de erbio Er**. O comprimento de onda correspon-
dente encontra-se dentro da chamada "banda C"em sistemas de telecomunicagdes opticas [5].

Para a constru¢c@o de um laser ou amplificador envolvendo pulsos com duragdes na escala
de femtosegundos um parametro fundamental a ser considerado € a largura de banda do meio
de ganho. No érbio esta largura é de aproximadamente 90 nm, cobrindo a regido compreendida
entre os comprimentos de onda de 1520 e 1610 nm. Isto é fundamental para que o espectro do

pulso a ser amplificado esteja contido na regido de ganho do meio.
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As caracteristicas importantes de operacdo do amplificador, tais como o fator de amplifi-
cacao e suas propriedades de saturacdao sdao determinadas tanto pelas propriedades intrinsecas
do ion de érbio tais como se¢Oes de choque e tempos de vida, quanto pelas suas propriedades
extrinsecas, tais como o diametro da fibra, seu comprimento e o nivel de dopagem no nicleo
da fibra. Para a anédlise do funcionamento do amplificador, os niveis de energia relevantes estdao
mostrados na Fig. 2.2, onde também sdo ilustrados os processos de absor¢ao da radiagdo do

feixe de bombeamento e a transi¢do em que ocorre a amplificacio do laser de sinal.
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Figura 2.2 Niveis de energia do érbio

Na Fig. 2.2 vemos que a transi¢do que amplifica o sinal em 1560 nm ocorre entre os niveis
I /2, correspondente ao estado que denominaremos |1) na Fig. 2.3, e “Is /2, correspondente
ao estado fundamental, que denominaremos |0).

O laser de bombeamento, que opera no comprimento de onda A, = 980 nm inicialmente
excita os fons a partir do estado fundamental #1;5 /2 para o estado 41, /2, que denominamos
por |2). Um processo de decaimento ndo-radioativo leva os fons ao estado |1), invertendo a

populacdo e preparando os dtomos para o processo de amplificagao
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O tempo de vida do nivel *I;; /2 € desprezivel comparado com o dos demais niveis, sendo que
este tempo varia entre 4 — 10 us [10], dependendo da matriz vitrea. O tempo de vida do nivel
I3 /2> por exemplo, € da ordem de 10 ms, permitindo que a popula¢do acumule-se neste nivel.
Devido a pequena populagio que fica no estado Iy, /2> @ taxa de absorgdo deste estado 4 2
para o estado *H, /2 fica reduzida mas ndo se anula, conforme pode ser visto pela emissdo de
radiacdo verde em aproximadamente 520 nm. Em nosso tratamento, no entanto, desprezaremos
a participacao destes niveis. Dadas estas consideracdes, o sistema pode ser modelado por um

sistema de trés niveis [25], conforme mostrado na Fig. 2.3.

12)
Ro2
s Y
1)
Wo,
980 nm
1560 nm
Y10
R20 WlO
* |0)

Figura 2.3 Modelo simplificado de 3 niveis do amplificador de fibra dopada com érbio.

Na Fig. 2.3 sdo mostrados os processos de absorcdo e emissao estimulada relativos ao feixe
de bombeamento com comprimento de onda A;, denotadas por Ry € Ry, respectivamente.
Também sdo mostrados os processos de as taxas de absor¢do, emissdo estimulada e emissao
espontianea no comprimento de onda A do feixe de sinal, denotadas por Wy, Wig € Y10 , respec-
tivamente. A descri¢do de cada um destes parametros serd feita na proxima se¢ao.

Os principais parametros que determinam quantidades importantes como a poténcia de satu-

racao ou ganho de um feixe 6ptico em um meio dopado com érbio s@o os tempos de decaimento
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e de defasagem do nivel superior. Estes determinam as se¢des de choque de absorcao e emissao

da transi¢do de laser de sinal de entrada e de bombeamento.

Alguns dos parametros relevantes para uma fibra optica (silicato) dopada com érbio sdo

mostrados na Tab. 2.1. Os parametro intrinsecos do ion de érbio nesta tabela sdao obtidos na

literatura ao passo que os parametros extrinsecos, sao particulares da fibra escolhida por nés na

constru¢do do amplificador [29]. As referéncias desta fibra sdo: Liekki (Fabricante) - ER80-

8/125.
Simbolo Descricao Valor

lopd Secao de choque de emissdo para 1560 nm 2.7070.03 x 1072' cm? [30]
o! Secao de choque de absor¢ao para 1560 nm 2.5070.03 x 1072' cm? [30]
o}, Secdo de choque de emissao para 980 nm 2.3070.03 x 1072' cm? [30]
of Secdo de choque de absorcdo para 980 nm 1.970.3 x 102! cm? [30]
Ti0 Tempo de vida meia do nivel excitado 10-12 ms [6] [30]
1 Tempo de vida meia do nivel bombeio 4-10 us [10]
I Factor de superposi¢ao da sinal de entrada 0.43 [2]
I Factor de superposi¢cao do laser de bombeamento 1 [2]

AZB Jm Absor¢ao da fibra em 1560 nm 4075 dB/m [29]

AZB Im Absorcao da fibra em 980 nm 4575 dB/m [29]
n Indice de refracio da fibra 1.5

MFD Diametro de modo de campo 9.570.8 x 10~* cm [29]
NA Abertura numérica 0.13 [29]
B> pardmetro de velocidade de grupo 0.057 Ps?/m [14]
D Dispergao —17 Ps/(nm-km) [21]

Tabela 2.1 Parametros importantes da fibra de ganho
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A partir da Tab. 2.1 podemos determinar outros pardmetros importantes. Um destes € a drea

efetiva do modo dentro da fibra A.rr, 0 qual € obtido através da seguinte expressao

2
MFD) o

Aeff =T (T

onde MDF ("mode field diameter") € o parametro que descreve a forma como a poténcia do
feixe € distribuida dentro da fibra. Normalmente o tamanho do MFD € maior que o diametro do

nucleo da fibra como se apresenta na Fig. 2.4

? E())

Emax

MDF
1 1 1 I 1
Casca da fibra Diametro Casca da fibra r(‘um)
do nucleo

Figura 2.4 Defini¢do de MFD com respeito ao diametro do nucleo.

O parametro MFD € definido como a distincia entre os pontos onde a intensidade do campo
elétrico decai até 0.37 vezes ou 1/e da amplitude mdxima. Entdo a drea efetiva de modo A, s é

obtida tomando o valor MFD /2 como raio.

O coeficiente de absor¢do ¢, que estd relacionado a absor¢do em dB/m dada na Tab. 2.1

pelo fabricante, é determinado pela seguinte Eq. [12]

AdB/m
o == In(10) (2.2)

onde Agp/,, € 0 parametro de absor¢do medido em dB/m (decibeis por metro).
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A concentracdo de ions N4 na fibra ndo € fornecida pelo fabricante, mas podemos obter uma
boa estimativa desta quantidade a partir do coeficiente de absor¢do do feixe de bombeamento

oy, € da se¢do de choque oy a partir da expressdo Eq. 2.3 [2]

oy = Nyopl'y, (2.3)

onde I', é o fator de superposicdo entre 0 modo do feixe de bombeamento para A;, e a regido

dopada com érbio. Em geral este fator € I', ~ 1. Para o feixe de sinal a expressdo equivalente é

O = NA Gsrs (24)

onde Iy € a superposicio entre o modo da radiacdo para A, e a regido dopada. Como A; > A, 0
diametro modal para o sinal € maior que para o feixe de bombeamento, de modo que em geral
verifica-se que I'y < I', [2]. Nao € incomum obter valores para I'y menores que 0,5.

Usando a Tab. 2.1 podemos obter os pardmetros mostrados na Tab. 2.2. E claro que a
densidade de ions, por exemplo, é fundamental para determinar a energia total que pode ser

acumulada na fibra permitindo, a priori, determinar a energia que podemos extrair do sistema.

Simbolo Descricao Valor
Acrr Area efectiva de modo fundamental 771 x 1077 cm?
Ol Coeficiente de absor¢do da sinal de entrada 0.0970.01 cm™!
o Coeficiente de absor¢do do laser de bombeio 0.170.01 cm™!
Ny Concentracdo de fons de érbio Por unidade de volume | 671 x 10'® cm™3

Tabela 2.2 Parametros calculados na fibra de ganho.

2.2 Equacoes de taxa para as populacoes do meio de ganho

Nesta se¢ao deduzimos as chamadas equacdes de taxa para as populacdes dos niveis do fon

de érbio que sdo relevantes para o processo de amplificacdo Optica. Isto serd feito a partir do
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modélo de trés niveis descrito na Sec. 2.1. A andlise do comportamento das popula¢des nos

permitird calcular o ganho.

E importante lembrar que as equacdes de taxa sdo uma simplificacio de um problema mais
complexo que ultimamente requer a solucdo das equacdes de Maxwell-Bloch [31]. Estas equa-
¢oes levam em consideracdo as coeréncias opticas, cuja relaxagdo € regida pelo tempo de co-
eréncia 7> da transi¢ao entre os niveis de interésse. A possibilidade de descrever este sistema
através de equacdes de taxa deve-se ao fato de que 75 é extremamente curto para fibras de érbio
a temperatura ambiente [32], permitindo focalizar atencao apenas nas populacdes e eliminar as
coeréncias. Este € o tratamento adotado por quase todos os trabalhos que tratam de amplifica-

dores a fibra de érbio.

Iniciamos por definir as popula¢des por unidade de volume nos estados |0), |1) e |2) por No,
N1 e N,, respectivamente. Como o sistema € fechado, a soma destas populagdes € constante,

dada pelo niimero total de fons por unidade de volume.

No+Ni+Ny=Ny . (2.5)

Nas subsegdes 2.2.1 e 2.2.2 que seguem descrevemos como o laser de bombeamento e a

passagem do pulso a ser amplificado alteram estas populagdes.

2.2.1 Bombeamento

De acordo com a Fig. 2.3 a inversdo da populacdo do ion de érbio inicia-se pela absor¢ao do
laser de bombeamento em A, = 980 nm que conecta os estados |0) e |2). Os processos que
envolvem estes estados sdo: 1) absorcdo; ii) emissao estimulada e iii) decaimento espontaneo

do estado |2).

Os processos de absorcdo e emissdo da radiacao do laser de bombeamento podem ser des-
critos em termos da se¢do de choque de absor¢do oy, e emissdo o, relacionada esta transigdo.
Na Fig. 2.5 ilustramos um feixe de f6tons do laser de bombeamento, com frequéncia angular

)y, e densidade (nimero de fétons por unidade de volume) n;, propagando com velocidade de
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grupo v, e incide sobre o fon. Nosso objetivo aqui € determinar as diferentes contribui¢des para
taxa de variacdo das populagdes Ny e N,, definidas por
dN;

Ri:W com i=0,2, (2.6)

A energia de cada f6ton é 7wy, onde & € a constante de Planck e i = h/27. Pela defini¢do
da se¢do de choque, todos os fétons localizados no cilindro de se¢do reta 6 serdo absorvidos
pelo fon. A absorcdo de AN,, f6tons do laser de bombeamento na transi¢do 0 — 2 produz uma

variagdo das populagdes dos respectivos estados: ANy = —AN; = —AN,,.

t; t
—ar—
AV,
o n
A —

Figura 2.5 Interacdo entre o fon Er** de secdio de choque de absor¢io ¢ e os foténs do laser de bom-
beamento, onde ¢ ¢é a area que € deslocada num tempo Ar formando um volume AV que contem uma
densidade n de fotons.

O volume do cilindro é

AV = i Al 2.7)

Quando o feixe propaga-se da posi¢do inicial, no tempo #;, at€ posi¢do final, no tempo ty =

t; + At, a distancia percorrida é

Al =vgAr | (2.8)

e o numero de fotons absorvidos no volume AV €

AN, = —ANy = AN> = ny AV Ny , (2.9)
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permitindo determinar a taxa de variacdo das populacdes do niveis 0 e 2

ANy AN

- 2.1
At At (2.10)

Ry =—

Substituindo as Eqs. 2.7, 2.8 na Eq. 2.9, e dividindo a expressdo por At obtemos as taxas de

variacdo das populagdes devido ao processo de emissdo estimulada

AN,
At

ANy
At

_AN1
At

=0p vgnpNp . (2.11)
abs abs abs

Para determinar a taxa de variacdo total das populacdes devido os processos envolvendo fétons
na transi¢do 0 = 2 precisamos incluir também a emissdo estimulada, correspondente ao pro-
cesso |2) — |0) o procedimento é similar ao que permitiu chegar a Eq. 2.11. Acrescentando

esta contribui¢do, obtemos

AN, ANy AN

> X At:#%%%—ﬁ%M%sz#%—ﬁM% (2.12)

Referente a Eq. 2.12, a diferenga das se¢des de choque de absor¢do e emissio, o) € oy, € deter-
minada pelas degenerescéncias dos estados excitados e fundamental [13, 25]. Os processos de
absorc¢do e emissao estimulada da Eq. 2.12 podem ser reescritos em termos da intensidade /5, do

feixe de bombeamento usando a relacao

Ib:nbvgha)b. (2.13)

Conforme a Fig. 2.3, além dos termos de absor¢do e emissdo estimulada, precisamos incluir

os termos de decaimento dos estados |2) e |1). Estas contribui¢des sdo: a) decaimento 2 — 1; b)

decaimento 2 — 0; e ¢) decaimento 1 — 0 com taxas y»1; Y20; € Y10 respectivamente. Incluindo

estes termos, e levando em conta os respectivos sinais e as populagdes, as taxas de variagdo das
populacdes Ny e N, ficam [13]
dNy

7 —Wo2 No + Wao Nz + Y20 N2 + Y10 Ny (2.14)
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dN
d_rl =W No —Wro Ny — o1 Na — oo N2, (2.15)

onde definimos as taxas de transicao por

a
Wop = 0% vom, — 2220 —w (2.16)
02 b Vg'b h(l)b = ¥Wp, .
€
¢ oylp _
Wz():Gngl’le 7 =W, (2.17)
wp

explicitando a dependencia das taxas Wy, e Wo com a intensidade /. Para simplificar a notagao,
foi introduzido o parametro ), definido como a razdo entre a secdo de choque de emissdo e
a secao de choque de absor¢do para o comprimento de onda do laser de bombeamento, isto é

[25]

e
_ %

b 2.18)
0y

Xb

O principal mecanismo de decaimento da populagdo do estado |2) é uma transi¢do ndo-
radiativa 1, /2 =415 /2 envolvendo a emissdo de fonons [13]. A taxa de decaimento associada
ao processo [2) — 1) é

1

= (2.19)
P21 -

onde o tempo de decaimento € dado na Tab. 2.1. Para a fibra de vidros silicatos 7,; € um dos
menores tempos caracteristicos € o resultado disto € que a populacido N, € desprezivel, em geral.

Com isto

No=0 = Np=Ng+N +No~=Ny=Ny+N, (2.20)

conforme serd verificado posteriormente. A aproximag¢ao na Eq. 2.20 acima simplifica conside-

ravelmente o problema.
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2.2.2 Populacoes na transicao do amplificador

Enquanto na Sec. 2.2.1 nosso foco era a transi¢do |0) — |2) associada ao laser de bombea-
mento, nesta se¢do iremos nos concentrar na transi¢do |1) — |0), em que ocorre o processo de
amplificacao do laser de sinal.
De acordo com o modélo de trés niveis da Fig. 2.3, e seguindo as idéias desenvolvidas em
2.2.1, a equagdo de taxa de populacdo dos fons no nivel excitado |1) serd [13]
dN;

e Woi No —WioN1 — YioN1 + 1 N2 . (2.21)

Similar as contribui¢cdes que aparecem na Eq. 2.15, os termos que aparecem na Eq. 2.21 s@o

o Wo1 Ny : absorcdo do laser de sinal em A produzindo a transigio |0) — |1);
e WigN; : emissdo estimulada no processo [1) — |0);

e YoM : decaimento |1) — |0) por emissdo espontanea

e NN decaimento ndo radiativo |2) — |1).

Da mesma forma que na Eq. 2.19, a taxa de decaimento 7 esté relacionado ao tempo de

decaimento ¢ do estado excitado |1), apresentado na Tab. 2.1, de acordo com a defini¢do

1
Yio=— (2.22)
T10

Usando uma defini¢ao ligeiramente diferente a que foi usada nas Egs. 2.16 e 2.17, as taxas de

emissao e absor¢do tomam as seguintes formas

Wo1 = Xs W ) (223)

Wio = Ws, (2.24)
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Diferentemente da Eq. 2.18, definimos o parametro y; como a razdo entre a se¢io de choque de
absor¢do e a se¢do de choque de emissdo para o comprimento de onda A; = 1560 nm do laser

de sinal [25], ou seja

oy

=—,
O

Xs (2.25)

onde oy é a secdo de choque de absor¢do e of € a secdo de choque de emissdo do laser de
sinal. Assim como na Eq. 2.17, a taxa de emissdo estimulada para o sinal de entrada W; estd

relacionado com a intensidade /; do sinal

I ¢
T hvg (2.26)
Com a mudanca nos parametros as equagdes de taxa 2.15 e 2.21 transformam-se em
dN;
o et (Noxs —N1) Wy — 710N (2.27)
dN,
d_t2 = (No — Noxp) Wy — 121V (2.28)

As Eqgs. 2.27 e 2.28 acima, juntamente com a Eq. 2.5 que fixa a populagdo total de fons,
constituem o sistema de equagdes que permite descrever o comportamento das populacdes du-
rante o processo de amplificacdo do laser de sinal. A partir deste sistema poderemos calcular o

ganho 6ptico do amplificador.

Para proceder na comparacio dos dados experimentais com a teoria descrita nesta € inte-
ressante adequarmos as equacdes de taxa para as populacdes do meio de ganho a geometria da
fibra. Para isto lembramos que as taxas W, e W definidas nas Eqs. 2.16 e 2.26 dependendem
das intensidades [, e I respectivamente. Estas, por sua vez, estdo relacionadas as poténcias

através de

Ipy=—>20 (2.29)
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onde I; ;, denota as intensidades dos feixes de sinal e de bombeamento, respectivamente. A
drea efetiva A sy.,, varia com o comprimento de onda, mas a titulo de simplificar o problema,
consideramos A, . s & A, . p. No caso da fibra de ganho usada em nosso amplificador, Liekki
- ER80-8/125, o diametro modal fornecido pelo fabricante ¢ MFD = 9,5 um, conforme a
Tab. 2.1. Conhecendo a érea efetiva da fibra podemos expressar as taxas de absor¢ao e emissao

estimulada em termos da poténcia do laser de bombeamento ou de sinal.

_ Loy B . o}

W, = - . 2.30

b ]’lVb ]’lVb Aeff ( )
I e P e

wy=29% s 9% 2.31)

I’ZVS :/’l\/s Aeff

A parametrizacdo em termos da poténcia € mais natural, tendo em vista que esta € a quantidade

medida mais diretamente.

Neste momento € interessante estimar a taxa W), relacionada a taxa de absorcdo do feixe de
bombeamento. Dado que nosso laser de bombeamento atinge a poténcia maxima de P, = 0.84
W; e usando os demais valores da Tab. 2.1: o = 1.9 x 1072! cm?; hv, =2.02 x 10719 J,
obtemos W, ~ 1,1 x 10* s~ !, ou Wb_1 ~ 90 us. Esta taxa deve ser comparada com ygl ~ 5 Us,

de modo que

Y1 >>W,, (2.32)

significando que a taxa de bombeamento do estado |2), mesmo para as maiores poténcias do
nosso laser de bombeamento, ainda é pequena comparada a taxa com a qual este nivel é “es-
vaziado” pelo decaimento ndo-radiativo para o estado |1). Este resultado é importante para a

descri¢@o do ion de érbio como meio de ganho.

Para o caso da sinal de entrada onde a poténcia maxima atingida pelo pulso é P, = 0.01 W;

e usando os demais valores da Tab. 2.1: 6¢ = 2.7 x 102! ecm?; hvy, =1.27 x 10~19, obtemos
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W, ~3x 10% s~!, ou W,”! ~ 3.3 ms. Comparando com as outras taxas de decaimento temos

que

Y1 >> W, >> W, (2.33)

Algumas constantes especiais usadas nesta se¢ao apresenta-se na Tab. 2.3.

Simbolo Descricao Valor

h Constante de Planck 1.054 x 10734 J.s
oy Frequéncia angular da sinal de entrada de 1560 nm | 1.21 x 10'% s~
2 Frequéncia da sinal de entrada de 1560 nm 1.92 x 10 5!
p Frequéncia angular do laser de bombeio de 980 nm 1.92 x 1013 s~!
Vi Frequéncia do laser de bombeio de 980 nm 3.06 x 101 ™1
Xs Razon de absor¢ao-emissdo da sinal de entrada 0.93

Xb Razon de emissdo-absor¢do do laser de bombeamento 1.21
hay Energia de um féton da sinal de entrada de 1560 nm 8.01 x10719J
hay, Energia de um féton do laser de bombeio de 980 nm 1.27x 10718 ]

Tabela 2.3 Principais constantes usadas na equagéo da taxa de populacio.

2.3 Regime estacionario

Nesta secdo analisaremos as Eqs. 2.27 e 2.28 no regime estacionario. Isto significa que todas as
derivadas temporais sdo nulas, isto é d /dt — 0. No caso da Eq. 2.28, supomos que a intensidade

do laser de bombeamento é constante, de modo que W, também é constante. Com isto

(No—Noxp) Wy — 51N> =0, (2.34)
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com o que obtemos

Wy
Ny=—"—N,. (2.35)
Yor + 20 Wo
Da Eq. 2.35 acima verificamos que, N> << Np, indicando que esta populagdo pode ser
desprezada, conforme foi feito na Eq. 2.20. Resolvemos a Eq. 2.27 no estado estaciondrio, e

supondo que o laser de sinal ndo estd presente, significando que Wy = 0. Com isto

LIN2+ (NoYs —N1) Ws—nioN1 =0 = Ny = le - (2.36)

121
Usando os dados da Tab. 2.1, verificamos que Y10/7>1 =~ 1/1500. Juntando a condicdo de
normaliza¢do da populagdo, Eq. 2.5 obtemos, a populacao N; em termos do nimero de ions por

unidade de volume Ny

N Wj, Ng Wj, Na
1: ’)/ p—
Wt B ot 1+ 2Wo) - W) (1422 (14 1) +10
Wp
~———Njy. (2.37
W, + 710 4 )

Usando a Eq. 2.30 e definindo a poténcia de saturagdo de bombeamento [13], P, permitem

reescrever 2.37 na forma

Py
onde
hv,A
Pbsat = w — bsatAeff . (239)
b

onde também usamos a defini¢do usual da intensidade de saturagdo /. Com os dados da

Tab. 2.1 obtemos

P ~7,53mW e ;" ~ 10,6 kW/cm? . (2.40)
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Como as poténcias de bombeamento usadas em nosso amplificador sao da ordem de P, ~
0,5 — 1 W, claramente ultrapassa a poténcia de satura¢do, o que produz um regime de forte
satura¢do com respeito ao bombeamento.

Também podemos resolver o sistema para as populacdes Ny e N;, obtendo

P, bsat + 4o %bP b

NO ~ %21

Bpar M (2.41)

P
_ Yo Y10 b

N, ey
Y1 Vo1 B+ P

Ny . (2.42)

2.4 Propagacao e ganho no regime estacionario

Conforme visto na Sec. 2.3, o ganho experimentado pelo laser de sinal no amplificador a fibra
de érbio depende da posi¢do e do tempo. A dependéncia espacial tem relagdo com o fato de
que o feixe de bombeamento € absorvido ao longo da fibra, resultando numa distribuicdo da
inversdo de populagc@o ndo uniforme no espaco. Em nosso caso a dependéncia temporal deve-se
ao fato de que o laser de sinal é constituido por um trem de pulsos de alta taxa de repeticao:
frep = 146 MHz. A passagem de cada pulso modifica as populagdes, que € "recomposta” pelo

laser de bombeamento entre um pulso e outro.

2.4.1 Ganho nao saturado

Dado a complexidade do problema, optamos por iniciar do ponto mais simples. Nesta se¢ao
iremos iniciar com uma andlise do modo estacionario (regime CW), inicialmente supondo que o
coeficiente de ganho para a sinal de entrada € constante ao longo do comprimento L da fibra de
érbio, ou seja g(z) = go- A segunda consideracgdo é que a poténcia do sinal de entrada é menor
que a poténcia de saturacdo de nivel da saturacao.

Esta ultima consideragdo merece uma discussdo a parte. Conforme iremos verificar poste-
riormente, a poténcia de pico do pulso de entrada, P;., € muitas ordens de grandeza maior que

a poténcia de saturacgéo da transi¢do de amplificagdo P°¥. Mas a quantidade de interésse para
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determinar a varia¢do das populagdes do amplificador € a energia do pulso, U, que deve ser
comparada a energia de saturagdo, Usy;. Aqui ocorre 0 inverso: Upyso << Usqr, €ntdo a propa-
gacdo da poténcia do laser de sinal de entrada com respeito ao comprimento da fibra de ganho

em este caso € dada pela expressao Eq. 2.43

dPs(z)
dz

= goPs(2) (2.43)

onde Ps(z) é a ponténcia do laser de sinal de entrada em qualquer punto da fibra. Agora re-
solvendo a equacdo diferencial Eq. 2.43 para Ps(z), temos que a poténcia na saida da fibra de

ganho € dada pela Eq. 2.44

Ps(L) = P5(0) exp(goL) (2.44)

onde P;(L) é a poténcia na salida e P;(0) é a poténcia na entrada da fibra de ganho, go é o coefi-
ciente ganho no inicio e ndo muda uma vez que se propaga através da fibra, e L é o comprimento

total da fibra de érbio.

De acordo com a Eq. 2.44 temos que el comportamento da intensidade do laser de sinal de

entrada através da fibra de ganho € apresentada na Fig. 2.6.

Ps(z) = Ps(z)exp(goz)

z=0 z=1L

Figura 2.6 Comportamento da poténcia do sinal de entrada através da fibra

A definicao de ganho € dada pela expressao

(2.45)
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Sustituindo a defini¢do anterior de ganho na Eq. 2.44, temos que

!

L)
(0)

Go = =exp(goL), (2.46)

~

onde Gy € o ganho para pequenas sinais ou para um sistema nao saturado.

Continuando com a andlise no modo CW, agora vamos ver o comportamento do sistema
quando interage com o laser de bombeamento de 980 nm de comprimento de onda, tomando
as mesmas cosideracdes que para o caso da sinal do laser de entrada. Devido ao bombeamento
contrapropagante, onde o laser de bombeamento vai no sentido oposto ao sinal de entrada, é

. . . / P . .
mais simples usar outra variavel que chamamos de z que € diferente da variavel z no sentido

que € a distancia medida desde o final da fibra, esta relacdo é expresada pela Eq. 2.47

7 =L— Z, (2.47)

onde L é o comprimento total da fibra e z € o comprimento de qualquer ponto em relacao ao
inicio da fibra. Para o sistema que fica inicialmente em estado de ndo saturagdo da absorcao de
bombeamento, neste caso a propaga¢do da poténcia do laser de bombeamento ao longo da fibra

de ganho ¢

T = —OC;,P;,, (248)
dz

onde P, é a poténcia do laser de bombeamento, 7éo0 comprimento da fibra de ganho respeito
ou final de esta e oy, € o coeficiente de absorcdo da fibra de ganho. Resolvendo a equacgdo
diferencial Eq. 2.48 para P,, temos que a propagacdo da poténcia do laser de bombeamento

através da fibra de ganho € determinada por la Eq. 2.49

Py(z') = Py(0) exp[—at (L—2)], (2.49)

onde P, (z) € a poténcia do laser de bombeamento em algum ponto da fibra e P,(0) é a poténcia

de bombeamento ao final da fibra de ganho.
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2.4.2 Ganho saturado

* Ganho saturado pelo laser de sinal

Agora vamos fazer o andlise do sistema quando h4 uma intensidade ou poténcia de sinal

de entrada aproximadamente igual ou maior a intensidade ou poténcia de saturacdo.

Se considerarmos a poténcia de saturagio P, a maneira como se propaga a poténcia do

laser de sinal de entrada é dado pela Eq. 2.50

= g(2)Ps(2), (2.50)

onde g(z) é o coeficiente de ganho da sinal de entrada devido ao aumento da poténcia
acima da saturacdo. Neste caso o coeficiente de ganho muda respeito a posi¢do do ini-
cio da fibra z. Neste caso o coeficiente de ganho ndo é constante e € determinado pela

expressao

2(z) = —=
gLt

\)

(2.51)

onde gg € o coeciente de ganho ndo saturado. Resolvendo a equagdo diferencial Eq. 2.51

chegamos a expressao

. (PS(L)) N PS(L>P; tPs(O) ~ ol (2.52)

Lembrando a defini¢cdo Eq. 2.45 podemos reescrever a equacao anterior como

Fi(0)(G—1)

In(G)+ pra

= goL. (2.53)

Resolvendo para o ganho G em fung¢do da poténcia da sinal de entrada Py(0) temos

G = Goexp [(1 -G) PS(O)] : (2.54)
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onde Gy = exp(goL) é o ganho para pequeno sinal. Ja que esta é uma equagdo implicita
ndo pode se fazer um grafico de ganho G em fungio de P;(0) diretamente, pelo qual

resolvemos para a equagdo inversa, ou seja, para Ps(0) em fung¢do de G, como fica na

seguinte expressao

Psat G
Py(0) = a i 5 In (G_o) . (2.55)

O coeficiente de ganho g( € calculado pela Eq.2.66, que serdo deduzida posteriormente.
Como implicitamente gq esta relacionado com as populagdes dos niveis |1) (N}) e |2)

(N,), estas populagdes sdo calculadas pelas expressdoes Eq.2.38 e Eq.2.42 respectiva-
mente.

Designando valores calculados para Gy = 1.1 x 10'* e P** = 3.33 mW, para um com-

primento de fibra de ganho de Ly = 1.3 m e poténcia de bombeamento P, = 840 mW a

relacdo entre a poténcia de sinal e o ganho € apresentado na Fig. 2.7.

250 T

200+

100 4

| |
L |
L |
| |
| |
| |
L |
150 4 [
| |
| |
n
| |
L ]
[]
]
[ ]

Ganho

50 -

0 ' 2 ' 4 ' 6 ' 8 ' 10 ' 12
Poténcia de sinal (mW)

Figura 2.7 Célculo tedrico da funcdo de ganho com respeito a poténcia da sinal de entrada

* Ganho saturado pelo laser de bombeamento
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Agora analizaresmos o sistema com poténcia de saturacdo de bombeamento P[ﬁ“’ . Temos

que a propagac¢ao da poténcia de bombeamento é dado pela equacao

dpP,(7 Iy
C’;<,Z ) _ gy P . (2.56)
< 1+ f?
Resolvendo a equacdo diferencial Eq. 2.56 chegamos a expressao
Py()] | Po(2) —Py(0) /
1 =—0p7. 2.57
2w+ 2k & 27
Substituindo o termo 7' por L — z, a equagdo acima torna-se
P(L—2)] | Pp(L—2)—P(0)
1 =—0p(L—2). 2.58
n { P,(0) ] Py »(L—2) (2.58)

Se a poténcia de bombeamento é muito maior que a poténcia de saturagao (Pb >> P ),

a expressao anterior fica

Py(7) = Py(L) — 0 (L— 2) P}, (2.59)

onde vemos que a poténcia de bombeamento P, varia linearmente com z no caso de altas
poténcias. Note-se que para as nossas condi¢des experimentais a poténcia de bombea-
mento P, é da ordem de 100 vezes maior que a poténcia de saturagdo P;*’. Este compor-
tamento da poténcia de bombeamento ao longo da fibra estd mostrado esquematicamente

na Fig. 2.8.

Nesta figura o feixe de bombeamento estd na configuracdo contrapropagante, isto &,
propaga-se da direita para esquerda. A poténcia € atenuado exponencialmente quando
a poténcia de bombeamento € baixa, mas a atenuacdo passa a ser linear no regime satu-

rado.
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P, <P

N
L4

z=0 I 7 =1

N

Figura 2.8 Poténcia do laser de bombeamento atraves da fibra de ganho com e sem saturacio.

2.4.3 Populacoes no estado estacionario

Tendo o conhecimento do comportamento estaciondrio das populacdes Ny, Ni e N, podemos
calcular agora o ganho do sistema, relacionado a taxa de variacdo da densidade de f6tons do
laser de sinal, ng. De fato, para cada fon que faz a transi¢do |1) — |0) por emissdo estimulada

um féton € acrescido ao feixe do laser de sinal.

A equacdo para ng pode ser obtida, portanto, a partir das equagdes de taxas para as popula-

coes

dn
d_ts = WioNi —Wo1 No + TNy = WyNy — s WeNo +T5 Ny (2.60)

onde

I's = f5no, (2.61)

sendo que f; << 1 representa a fracdo dos fétons que decaem a taxa 7yjo € s@o emitidos na
direcdo longitudinal da fibra, no modo em que o laser de sinal propaga. Este fator é deseprezivel

para todos os efeitos. Com isto

W == [Nl _XSNO] WS . (262)
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Usando as Egs. 2.31 e 2.29, podemos reescrever a Eq. 2.62 acima na forma

1 .dPR1)
vy dt

= [N1 — 2 No| Ps(t) o5, (2.63)

onde explicitamos o fato de que a poténcia do laser de sinal P;(¢) depende do tempo porque o
sinal € pulsado. Para descrever a propagacdo do pulso no meio de ganho podemos mudar para

um sistema de coordenadas que viaja junto com o pulso na velocidade v,, de modo que

1 dPy(z,1) R dPy(z, 1)

2.64
Vg dt dz ( )

Com as Egs. 2.62 e 2.64 podemos calcular o ganho ao longo da fibra. O problema que
temos, no entanto, € que o feixe de bombeamento € absorvido ao longo da fibra e as populacdes
sdo fun¢des da posicdo z e do tempo ¢, portanto. A Eq. 2.64 pode ser reescrita em termos do

coeficiente ganho g(z)

dPy(z, 1)
dz

=0y [N = xsNo] Pi(z,1) = 8(2) P(z, 1), (2.65)

onde definimos o coeficiente de ganho como

g(z,t) = of [Ni(z,1) — s No(z, )] , (2.66)

explicitando que as populagcdes variam temporalmente e espacialmente, no caso mais geral. Na
Sec. 2.4 a seguir tratamos do problema supondo que o sistema encontra-se no estado estaciona-
rio, isto €, o laser de sinal é continuo (CW).

Vamos fazer um andlise da equacdo de taxa de populacio para o estado estaciondrio sem
laser de sinal. Isto € feito com objetivo de compreender a inversdao da populacdo de Nj e sua
dependéncia com a poténcia de bombeamento. As popula¢des do nivel excitado e do nivel
fundamental pode-se expressar, de acordo com a Eq. 2.38 e a defini¢cdo da poténcia saturada
Eq. 2.39, como

N1~ Ny (2.67)

sat
B
Py
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No ~ Ny (2.68)

T B
ae

Aqui temos as populagdes do nivel excitado e do nivel fundamental em funcao da poténcia
de saturacdo de bombeamento. Também pode-se analisar que o comportamento das populades
é oposto, ou sejd, na medida que a populagdo sai do nivel fundamental, a mesma quantidade vai
para o estado excitado e vice-versa. A forma como mudam as populacdes no nivel fundamental

e excitacdo se apresenta no grafico da Fig. 2.9.

10 ‘ L 1 L 1 L 1 L 1

Populagao (u.a.)

0.0

0 2 4 6 8 10
P,/ Py (U2)

Figura 2.9 Mudanca de populacdo do nivel excitado N; e do nivel fundamental Ny em fun¢do da poténcia
de bombeamento.

Neste grafico vemos que para poténcias de bombeamento baixas, P, ~ 0, a populagdo esta
majoritariamente no estado fundamental |0). A medida em que P, aumenta a populacio por
unidade de volume no estado N; também aumenta rapidamente. Quando poténcia de bombea-
mento atinge a poténcia de saturagio, isto é P, — P,(sat)), a populagdo N é igual a populagdo
no estado fundamental Ny, ou seja, a populacgao total divide-se igualmente entre os dois estados.

Finalmente, quando a poténcia P, >> P}, a populagdo N; tende ao niimero total de dtomos
por unidade de volume Ny, enquanto a populacio no estado Ny — O.

De acordo com os valores obtidos nas tabelas 2.2 e 2.3, apresentamos os valores dos

principais valores obtidos na andlise de estado estaciondrio na presente secao na Tab. 2.4
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Simbolo Descricao Valor
Py(sar) Poténcia de saturagdo do sinal de entrada 3.33 mW
Py(sar) Poténcia de saturagdo do laser de bombeamento 7.53 mW

Wi Taxa de emissdo estimulada em 1560 nm para Py,,) = 840 mW | 3.0 x 10?2 57!
Wy Taxa de absocdo estimulada em 980 nm para Py,,,,) = 840 mW | 17.7 X 103 57!

Tabela 2.4 Principais valores calculados na andlise do modo estaciondrio.

2.5 Analise dinamica do sistema

Nesta sec¢do fazemos o tratamento do regime transiente das populacdes do meio amplificador.
Isto permitird descrever o que ocorre durante a passagem do pulso pelo meio de ganho. Neste
processo hé duas etapas: (i) o “carregamento” do meio de ganho, que ocorre na auséncia do
pulso de sinal e (ii) a extracdo da energia pelo pulso. E importante ressaltar que estes dois
processos ocorrem em escalas de tempo radicalmente diferentes. O processo (1) ocorre entre 0s
pulsos, que estdo temporalmente separados por Ty, = fr;;, que é da ordem de 7 ns em nosso

sistema. O processo (ii) ocorre durante a duracao do pulso, 7p, que € da ordem de 200 fs.

Iniciamos por considerar o processo (i) de “carregamento” do amplificador. Lembrando a

Eq. 2.20 onde aproximamos a populagao total por meio da relagao
No =Ny + Ny + Ny = Ny+ Nip,

tendo em vista que a taxa de relaxac@o ) do processo de decaimento ndo-radiativo |2) — |1)

leva toda a populag@o ao estado |1). Como o nimero total de fons N4 é uma constante

dNo  dNi __ dNi __dNg

@ Ta T w T Ta (269
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A equacdo de taxa que descreve a evolug@o da populacao Ny €

dN,
d_to = —Wp (No — 26N2) + YioN1 = =W No + Yi0N1 = —W), (Ns —Ni) +110N1,  (2.70)

ou seja

dN
d_tIZWb (NA—NI)_YIONI:_(Wb+y10)N1+WbNA' (2.71)

Anteriormente haviamos estimado que, para as poténcias de bombeamento tipicas em nosso
amplificador, Wb_1 ~ 90 us. A taxa de emissdo radiativa do estado |1) é 7’1_01 ~ 10 ms, de modo

que W, >> 719. Obtemos portanto

dN;

— =~ W, (N1 —Ny) . 2.72
” b (N1 —Ny) (2.72)

Para simplificar, definimos uma nova varidvel Ny = N; — N4, de modo que

dN o ~
d_tl ~ —W, N = Ny (1) = N1 (0) exp (—Wj1) , (2.73)

ou ainda

Ni(1) = Na = [N1(0) = Na] exp (=Wj,1) (2.74)

que pode ser reescrita na forma

N1 (t) =Ny [1 —exp(—Wbt)] + Np (0) exp(—Wbt) . (2.75)

Dado que a frequéncia de repeti¢do do pulso do laser de sinal de entrada € f,.., = 146 MHz,
a escala de tempo de nosso interesse € 0 <t < Tp,p = 6.8 ns << bel. Com isto, podemos

aproximar pela serie de Taylor exp(—W,t) ~ 1 — W, t, de modo que

Ni(t) —N1(0) = ANy = (Na — N1 (0))Wp 1t (2.76)
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onde de acordo com os valores calculados a ordem da mudanga da populacdo no nivel excitado

AN entre cada pulso € apenas de 0.001 % do valor inicial.

A Fig. 2.10 abaixo mostra a dindmica temporal do ganho durante a passagem do trem de
pulsos. Conforme serd visto em breve, a variagdo relativa da populagcdo antes e depois da

passagem do pulso ¢ muito pequena, isto €, ANy = [Ny(t7) —Ni(T,,,)] << Ni(t™).

N,

Figura 2.10 Interagéo entre populagéo do nivel |1) e a poténcia de sinal de entrada P.

Para completar a descricao do problema focalizamos agora no processo (ii) em que a energia
¢ extraida do meio de ganho durante a passagem do trem de pulsos pelo meio de ganho. Para

este fim, consideramos equacgdo de taxa para a populacdo, na presenca do laser de sinal.

dN
d—ll = Y1 Ny — W, [N] — 2 No] — Yo N1 - 2.77)

Como a inversao € muito grande, € razodvel fazer N; — x; No ~ N;. Como o laser € pulsado,
com alta intensidade de pico, a dindmica € completamente dominada pelo laser de sinal. Com

isto, e usando a relagcdo

Py(1)

sat ’
Ps

Ws(t) = 710+ (2.78)
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obtemos

dN P (t Py(t Py(t
_1%_10' S(I)Nl:_ i() N, = 5(1)
dt Py P -Tio

= 15
l] 1
Ssa

(2.79)

onde definimos a energia de saturagdo do meio amplificador U* = P5% - 1;y. Podemos integrar

a Eq. 2.79 acima para obter

t+

_ 1 _ Upui
Ni(t7) = Ni(T,,,,) - exp {— st /T ] Ps<t’>dr’] = Ni(T,.,) -exp {— o } o (2380)
N rep

sat
Us

E importante notar que, apesar da poténcia de pico do laser de sinal ser muito maior que a
poténcia de saturagdo P >> P a energia de saturagdo do meio de ganho é muito maior

que a energia dos pulsos amplificados

Usal >> Upulso ~ P;nax *Tpulso » (281)

onde Tp,5 € a largura temporal do pulso. De fato, usando os pardmetros do nosso sistema,
estimamos que Us* ~ 190 uJ e Uy ~ 1 nl. Usando estes resultados podemos expandir a

expressdo na Eq. 2.80 para a populagdo, obtendo

Upu
Ni(tH) = N(T,,,) - {1— pulso

re Usat
s

:| N N (Tr;p) — N (t+) _ AN, ~ Upulso (2.82)
Ni(Tep) N U '
onde confirma-se que com os valores calculados a mudanca da populagdo do nivel excitado

€ apenas de 0.0005 % de acordo com a ragdo entre a energia do pulso U, € a energia de

saturacdo da sinal Uj,.

2.6 Propagacao de pulsos em fibras dpticas

Nesta secdo faremos uma rapida revisdo do problema da propagacdo de pulsos de luz em fibras

Opticas. Seguiremos de perto a descricdo no livro "Nonlinear Fiber Optics"de G.P. Agrawal.
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Iniciamos lembrando que existem dois efeitos basicos que precisam ser considerados: i) a dis-
percdo de velocidade de grupo e ii) a ndo linearidade 6ptica. O primeiro efeito tem origem no
fato de que a curta duracio dos pulsos que desejamos descrever correponde a uma largura es-
pectral AA que é da ordem de alguns nm, ¢ os diferentes comprimentos de onda propagam com
diferentes velocidades de grupo devido a dependéncia do indice de refracdo com o comprimento

de onda A.

O segundo efeito deve-se ao fato de que o forte confinamento espacial do pulso dentro
de uma fibra cujo didmetro € da ordem de alguns micrometros resulta em intensidades muito
grandes. Desta forma, mesmo para uma fraca nio-linearidade da fibra, os efeitos ndo lineares

também tornar-se importantes.

2.6.1 Equacao de propagacao do pulso na fibra 6ptica

Consideremos o campo elétrico da radiacao propagando-se em uma fibra éptica. Supomos que
a propagacio € na direcdo Z e que o campo € polarizado na direcdo x. Descrevemos o campo
E(r,t) em termos das varidveis transversais (x,y) e da variavél longitudinal z. Supomos que a
dependéncia com a z possa ser separada em uma envoltéria A(z,7) que varia lentamente e de um

fator de propagacao que varia rapidamente

E(r,t) < A(z,1) exp [if(w)z — o1] , (2.83)
onde
‘—‘“‘(Z’t) << B |AGz1)] . (2.84)
dz

O fator de propagagdo (w) contém a informagdo da dispersdao do indice de refracdo n(w)

através da relacao

(2.85)
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A descrigdo da propagacdo da amplitude lentamente varidvel de um pulso 6ptico A(z,T) em
uma fibra monomodo sem perdas, e considerando apenas os termos de ordem mais baixa na

dispersao € a Equagdo Ndo Linear de Schrodinger (ENLS),

dA 1, 9%A 5
b= Eﬁzﬁ—i’w A, (2.86)

onde (z,T) nesta equagdo sdo as coordenadas medidas no referencial que viaja com a velocidade
de grupo v, junto com o pulso. Os pardmetros 3, e y estdo relacionados a dispersdo da velo-
cidade de grupo e a ndo-linearidade, respectivamente, e serdo discutidos em mais detalhe em
breve. Também serd visto que, dependendo da duragdo inicial do pulso, Tp, ou da sua poténcia

de pico Py, a dispersao ou o efeito ndo linear podem dominar a propagagao do pulso.

Dispersao

O fator de propagacdo (@) na Eq. 2.85 depende da frequéncia, indicando que a fase adquirida
por cada componente espectral do pulso varia com ®, o que € o efeito da dispersdo. Nos casos

de nosso interesse, o pulso 6ptico tem um conteido espectral tal que

AwNAlN 1

o~ 3~ 105 (2.87)

com @y e Ay sendo a frequéncia central e o comprimento de onda central do pulso, respectiva-
mente. Tendo em vista a Eq. 2.87, tratamos este problema fazendo uma expansdo em série de

Taylor em torno de @y (ou Ag) conforme a Eq. 2.88

ﬁ(a)):n(a))§:Bo+131(a)—a)o)+%ﬁz(a)—a)o)2+... (2.88)

onde

B = (de/da)m)w:wO (comm=1,2,...) (2.89)



54 Anélise tedrica

¢ a n-esima derivada do pardmetro de propagacdo com relacdo a frequéncia angular. O coefici-
ente B; do termo de primeira ordem na Eq. 2.88 esta relacionado ao movimento da envoltdria

do pulso através de Eq. 2.90

1
Bi=— (2.90)
Vg

onde v, ¢ a velocidade de grupo. O pardmetro 3, por sua vez estd relacionado a derivada

d |1 1 dv,
-~ || =__2T8 291
p do [VJ vido’ @51)

que mede, portanto, como a velocidade de grupo varia com a frequéncia, o que € denominado
de Dispersdo da Velocidade de Grupo ou DVG. E costumeiro expressar a dependéncia da ve-
locidade de grupo com o comprimento de onda através do parametro de dispersdao D definido
por

A d’n

27w

Em geral 8, é expresso em fs’ /cm, ao passo que o pardmetro D é expresso em ps/nm-km. A
Fig. 2.11 abaixo mostra os pardmetros 3, ¢ D da silica para os comprimentos de onda de nosso

interesse.

A caracteristica mais notdvel é que 3, se anula para comprimentos de onda em torno de
Ap ~ 1.3 um, tornando-se negativo para comprimentos de onda maiores. Os efeitos ndo lineares
nas fibra 6pticas manifestam-se de forma qualitativamente diferente dependendo do sinal do

pardmetro de f3,.

Para comprimentos onda A < Ap, temos que B, > 0 e diz-se que a dispersdo é normal.
No regime de dispersdo normal, as componentes de frequéncia mais alta (“azuis”) viajam mais
devagar do que as componentes de frequéncia mais baixas (‘“vermelhas”). Em contraste, ocorre

o oposto no chamado regime de dispersdo anémala no qual 3, < 0.

Assim, conforme é mostrado na Fig. 2.11, as fibras de silica tem dispersdo andmala quando

A excede o comprimento de onda de dispersdo zero: A > Ap.
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Figura 2.11 Variagdo dos pardmetros de dispercéo 3, e D, onde os dois atingen o valor de zero em torno
de 1.3 um [12]

Nao linearidade

O termo Y na Equagdo Nao Linear de Schrodinger deve-se a susceptibilidade de terceira ordem
da matriz vitrea, cujos efeitos podem ser descritos através da dependencia do indice de refragao

com a intensidade /(z,T) do préprio pulso. Isto é geralmente expresso através da relacao

n(I) =no+nyl, (2.93)

onde n, é o coeficiente ndo linear, cuja magnitude é 1y ~ 2.6 x 10729 m> /W para os vidros
silicatos que compdem uma fibra Optica tipica. Como a intensidade dptica depende da édrea a
qual o feixe estd confinado, o efeito da nao linearidade depende da édrea efetiva do modo dentro

da fibra, e para levar isto em consideracdo define-se o pardmetro y por

y="7v(wp) = , (2.94)
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onde A, sy € a drea efetiva do niicleo da fibra, @y € a frequéncia central do pulso e ¢ € a velocidade
da luz. No caso da fibra SMF-28 o fator ndo linear é y~ 1.3 W~! . km™! e depende apenas

fracamente de @y.

2.6.2 Regimes de propagacao

Nesta se¢do discutimos brevemente os diferentes regimes de propagacao em fibras Opticas. Para
este fim introduzimos duas escalas de comprimento. A primeira é denominada comprimento de

dispersdo Lp que envolve o parimetro 3, e a duragio temporal do pulso, Tj

T2
LD——O

— . 2.95
B (299)

O comprimento de dispersao € uma medida da distancia necessdria para alargar de forma signi-
ficativa o pulso no dominio temporal. Conforme a definicdo na Eq. 2.95 acima, esta distancia
serd tanto menor quanto maior for a dispersdao da velocidade de grupo e diminui com o qua-
drado da dura¢do do pulso. A dependéncia com 7p pode ser entendido pelo fato de que quanto
menor a duragido do pulso, maior a sua largura espectral AA e, portanto, maiores as diferengas

das velocidades de grupo.

A segunda definicao relevante é o chamado comprimento nao linear Ly;, que envolve potén-

cia de pico do pulso, Fy, e o coeficiente ndo linear ¥ conforme a Eq. 2.96 abaixo

1
Iy = — . (2.96)
NL )

O comprimento ndo linear € uma medida da distancia necessdria para que a fase ndo linear
adquirida na propagac¢do do pulso torne-se significativa. A fase ndo linear produz o alargamento
do espectro do pulso através do efeito denominado Auto Modulacdo de Fase ou AMF que sera

descrito posteriormente.
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Para entender de forma mais quantitativa os diferentes regimes de propagagdo, o procedi-
mento padrio € introduzir varidveis adequadas ao problema. Se o pulso tem uma largura tem-

poral inicial Ty ao ser langado na fibra, definimos um tempo normalizado através da Eq. 2.97

T

= — 2.97
=g (2.97)

Também introduzimos uma amplitude normalizada U definida através da Eq. 2.98
A(z,7) = /Py U(z,7) (2.98)

Usando as Egs. 2.86 - 2.98, obtemos a equacdo normalizada da propagacao
ou U 1

oV _ sen (Br) uPu . (2.99)

dz  2Lp 9tF Ly
onde sgn (f3;) indica o sinal de 3. Conforme indicado na Eq. 2.99, os comprimentos de dis-
persdo Lp e de ndo linearidade Ly proporcionam os comprimentos de escala sobre os quais
os efeitos de dispersao ou ndo linearidade tornam-se importantes para a evolu¢do do pulso ao
longo da fibra L. Dependendo da magnitude relativa de Lp € Ly, € do comprimento L da fibra,

o comportamento da propagacao pode ser classificado entre as seguintes 4 categorias:

1 Lf << Lin, Lp:
a dispersdo e a nao linearidade ndo desempenham um papel significativo e o resultado €
que o pulso mantém sua forma durante a propagacao.

2 Ly << Lpymas Ly > Lp:
a evolugdo do pulso é governada pela dispersao de velocidade de grupo e o efeito de ndo
linearidade nio € relevante.

3 Ly <<LpmasLy>Lpy:

o termo de dipersdo na Eq. 2.86 € desprezivel e a evolu¢do do pulso na fibra é governada
pela Auto-Modulagdo de Fase, o que alarga o espectro do pulso através do aparecimento

de novas frequéncias. Este efeito vai ser tratado na seg. 2.8.
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4 Lf > LD, Lyt:

tanto a dispersao quanto a nao linearidade sdo relevantes na propagacao do pulso ao longo
da fibra. A interacdo dos efeitos da DVG da AMF juntos leva a comportamentos qualita-

tivamente diferentes do que no caso em que cada um dos efeitos age independentemente.

2.7 Dispercao de velocidade de grupo

Examinemos em mais detalhe o caso em que Lp < Ly < Ly, que corresponde ao regime domi-
nado pela dispersao da velocidade de grupo. Se consideramos o parametro ndo linear desprezi-

vel na Eq. 2.99 obtemos

oU B, d*U
— === 2.100
9. = 2 a1 (2100
A Eq. 2.100 pode ser resolvida facilmente usando o método de Fourier. Definimos
I [~ .
U(s,T) = g/ 0(z,0)exp (—ioT)do , 2.101)

onde U(z,) é a transformada de Fourier da amplitude de pulso U(z,T). Esta fungdo satisfaz

uma equacao diferencial ordinaria

o 1, ,-
— = —= U 2.102
cuja solugdo é
U(z,0) =U(0,)exp (éﬁza)zz) : (2.103)

Através da Eq. 2.103 pode-se ver que DVG muda a fase de cada componente espectral do

pulso por uma quantidade que depende da frequéncia a distancia propagada. A fase nao afeta o
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espectro do pulso, mas pode modificar sua forma temporal. Usando a Eq. 2.103 na Eq. 2.100,

obtemos a seguinte solucao

U(z,T =2z / U(0, ) exp (%ﬁzwzz—in) do, (2.104)

onde U(0, ®) é a transformada de Fourier do pulso incidente em z = 0

0(0,0) = / " U(0,T) exp (ioT)dT . (2.105)

Para tornar a discussdo mais objetiva consideramos o caso de um pulso gaussiano para o

qual o campo incidente tem a forma

T2
U(0,T)=exp (——) , (2.106)
21¢

onde Tp é a metade da largura (em 1/e do ponto de intensidade). E costume utilizar a definicio
da largura completa a meia altura ou FWHM (“Full Width at Half Maximum”) em lugar de 7.
Para um pulso Gaussiano, os dois parametros estao ralacionados pela Eq. 2.107

=2(In2)"? Ty = 1.665T;, . (2.107)

Usando as Egs. 2.104 - 2.106 e realizando a integrac¢do, a amplitude em qualquer ponto z ao

longo da fibra é

B T02 TZ

Desta forma, verifica-se que o pulso Gaussiano mantém sua forma durante a propagacdo mas

sua largura temporal aumenta, tornando-se

T =Ty (1+(z/Lp)?) " (2.109)

O aumento da duracdo temporal € determinada pelo comprimento de dispersdo Lp. Para um

dado comprimento de fibra, pulsos mais curtos sdo mais alargados por apresentarem um com-
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primento de dispersdo menor. Em z = Lp, o pulso Gaussiano é aumentado por um fator de
V2.

A comparacao das Eqgs. 2.106 e Eqgs. 2.108 mostra que apesar do pulso incidente ter uma
fase constante, o pulso transmitido adquire varredura de frequéncia, ou “chirp”. Isto pode ser

visto de forma mais clara escrevendo a fun¢do U(z,T) na forma

U(z,T)=|U(z,T)|exp(i¢(z,T)) , (2.110)

onde a fase ¢(z,T) é definida pela Eq. 2.111

sgn(B) /D) T L) @.111)

1+ (z/Lp)* T¢

(P(Z?T) =

A dependencia de tempo da fase ¢(z,7T) implica que a “frequéncia instantdnea” @(t) varia
ao longo do pulso em relagdo a frequéncia central @y. A diferenca de frequéncia S é dada

pela Eq. 2.112

99 2sgn(By) (z/Lp) T?
IT — 1+(z/Lp)* T3’

oo(t)=w(t)—ay = (2.112)

onde sgn(fB,) = B/ |B2| € o sinal do pardmetro de dispersdo. Na Eq. 2.112 pode-se verificar
que a frequéncia varia linearmente através do pulso. Isto é denominado de um chirp linear de
frequéncia. O chirp Sw(t) depende do sinal de B;: no regime de dispersdo normal (3, > 0),
O w é negativo na vanguarda (T < 0) e cresce linearmente através do pulso; o oposto ocorre no

regime de dipersdo andmala (3, < 0).

2.8 Auto modulacio de fase

A Eq. 2.86 € adequada para a descri¢do de pulsos de largura temporal da ordem ou maiores
que 0.1 ps. Para fins de compreensdo tratamos aqui do caso simplificado em que podemos
desprezar o termo de DVG com relagio ao termo de AMF, supondo, portanto, que 3, = 0. Isto

corresponde ao regime em que o comprimento de dispersdo € muito maior que o comprimento
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nao linear, isto é: Lp >> Lyyr < L. A partir das Egs. 2.95 e 2.96, vemos que o efeito de DVG ¢

desprezivel quando

Lp _YRT§
Lyt B>

A condi¢do da Eq. 2.113 pode ser satisfeita, por exemplo, para pulsos relativamente largos

>>1. (2.113)

(To > 100ps) e uma poténcia de pico alta (Fy > 1 W). Em termos de amplitude normalizada

U(z,T), a Eq. 2.99 no limite de 3, = 0 torna-se

ou U
— =i—DU. 2.114
Jz  Lnr ( )
A Eq. 2.114 tem a solucao
U(z,T)=U(0,T)exp (i¢pn.(z,T)) , (2.115)

onde U(0,T) é a amplitude de campo do pulso incidente na entrada da fibra, ou sejaz =0, ¢ a

fase ¢y (z,T) é

one(z,T) = U0, 7)) (i> . 2.116)

Lyt
A Eqg. 2.115 mostra que o efeito da AMF da origem a uma fase dependente da intensidade
instantanea e do tempo, portanto, a forma do pulso |U(0,T)|* permanece inalterada. A fase ndo
linear gnz.(z,T) depende linearmente com a distincia propagada z.
A mudanca de fase maxima ¢,,,, acorre quando o centro do pulso esta centrado em 7' = 0. Uma

vez que U é normalizado de forma que U(0,0) = 1, a fase maxima é

Z
Omax = o= YPo z. (2.117)
NL

O significado fisico do comprimento ndo linear torna-se evidente a partir da Eq. 2.117; Lyy,
¢ a distancia de propagacdo para a qual @y,,qx = 1.
O alargamento espectral produzido pela AMF é consequéncia da dependéncia da fase ¢nz.(z,7T)

com o tempo. Isto pode ser compreendido observando que a variagdo temporal da fase implica
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que a frequéncia Optica instantanea varia ao longo pulso com respeito ao valor central @y. A

frequéncia Sy (1) é dada pela Eq. 2.118

dov.  IUOT) 2
oT oT  Lnr

SCONL:_ (2.118)

A dependéncia da diferenga de frequéncia d wyz com o tempo indica que o pulso adquire
“chirp”. O ”chirp” é produzido pela AMF e sua magnitude aumenta com a distancia propagada.
Em outras palavras, novas componentes de frequéncia sdo continuamente geradas a medida que
o pulso propaga através da fibra. Estas componentes de frequéncia aumentam a largura espectral
em relacdo a sua largura inicial em z = 0.

De acordo a teoria descrita desde a Se¢. 2.6.2 até Sec. 2.8 e com os valores apresentados nas
tabelas 2.1 e 3.1, calculamos os principales valores da propagacao do pulso a través da fibra

convencional SMF-28 e a de ganho. Estos valores sdo apresentados na Tab. 2.5

Simbolo Descricao Valor
¢£N Fase ndo linear na fibra de entrada 2.67x107°
0N Fase ndo linear na fibra de saida 6.96 x 1074

y Coeficiente de ndo linearidade da fibra SMF-28 | 1.49x 1073 m~'w~!

L;) Longitud de dispersdo da fibra de entrada 1.13m
L} Longitud de dispersdo da fibra de saida 20m
Lg’ Longitud de dispersdo da fibra de ganho 0.39m
LfVL Longitud ndo linear da fibra da fibra de entrada 1.46 m
L3, Longitud ndo linear da fibra da fibra de saida 0.13m

Tabela 2.5 Valores calculados do regime de propagacao do pulso 6ptico



Capitulo 3

Montagem experimental

No presente capitulo relatamos os procedimentos seguidos para a constru¢ao do amplificador.
Na primeira secao descrevemos cada um dos elementos usados nas diferentes etapas do ampli-
ficador e também o equipamento utilizado para a caracterizacdo dos mesmos. Estes elementos
serdo conectados para formar o amplificador e a caracterizagdo e otimizacdo da operacdo deste
conjunto € o foco do nosso trabalho. Na segunda secao descrevemos de forma genérica o plane-
jamento e a montagem das diferentes etapadas do amplificador. Na dltima secao sdo descritos
os procedimentos relativos a medi¢ao dos parametros de operacdao do amplificador, assim como

as montagens experimentais usadas para este fim.

3.1 Caracterizacao dos elementos

Nesta se¢@o faremos a analise detalhada de cada um dos elemento utilizados no montagem do

amplificador e as funcdes especificas que estes cumprem dentro do conjunto geral.

3.1.1 Fibra 6ptica SMF-28

De forma mais simples, a fibra dptica consiste de um nicleo central rodeado por uma camada

de revestimento cujo indice de refracdo € levemente menor que o do nucleo. Um importante
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parametro da fibra € a poténcia perdida durante a transmissao de sinais. Se a poténcia enviada é

Py e o comprimento da fibra é L, entdo a poténcia transmitida P, é dada pela Eq. 3.1

P, = Pyexp(—al) (3.1

onde « € a constante de atenuacdo. € costume expresar a perda da fibra em unidades de dB/km

usando a relacdo dada pela Eq. 3.2

10 Pr
g = ——log [ =X 2
AB 7 Og(Po) (3.2)

As perdas dependem do comprimento de onda da luz. A Fig. 1.1 mostra o espectro da fibra
mono-modo. A fibra exibe uma perda minima em torno de 0.2 dB/km perto de 1.55 um. A
perda € consideravelmente mais elevada para comprimentos de onda mais curtos, atingindo o
nivel de 1-10 dB/Km na regido visivel. No entanto, que mesmo com 10 dB/Km, que € a perda
correspondente para & =2 x 10~>cm ™!, que é ainda o valor muito baixo comparado com outros

materiais.

Virios factores contribuem para as perdas espectrais, como sdo a absorsao do material e
o espalhamento Rayleigh, que contribuem predominantemente. A silica pura absorve tanto na
regido do ultravioleta ou na regido infrevermelha além de 2 um. N3o obstante, mesmo uma
quantidade relativamente pequena de impurezas pode levar para uma absorcao significativa na
janela de comprimento de onda entre 0.5-2 um. Do ponto de vista pritico, a impureza mais
importante que afeta a perda da fibra € o ion de OH, o qual tem o pico de absorcao vibracional
fundamental em torno de 2.73 um. Os harmonicos do pico de absor¢do de OH sdo responsdvel
pelo pico dominante no comprimento perto de 1.37 um na Fig. 1.1. Deve-se ter cuidado especial
no proceso de fabrica¢io para garantir que o nivel impurezas de OH seja de menos de uma parte

por milh3o.

O espalhamento Rayleigh € um mecanismo fundamental de perda resultante das flutuagdes
de densidade aleatdrios que ficaram congelados na silica fundida durante o proceso de fabrica-
¢do0. Resultando fluctuacdes locais do indice de refracdo espalhando luz em todas as direcg¢des.

As perdas pelo espalhamento Rayleigh varia com o inverso da quarta poténcia do comprimento
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de onda (A~%) e é dominante nos comprimentos de onda curtos. A formula da perda por espa-

lhamento Rayleigh ou perdas intrinsecas é dado pela Eq. 3.3

C

=D (3.3)

OR

onde C € uma constante que estd no intervalo 0.7-0.9 dB/(km pum) dependendo da constitui¢ao
do nucleo da fibra.

A fibra que conecta os diferentes elementos opticos e que € usada para preparar modificar
a forma do pulso antes e depois da fibra de ganho € a fibra de referencia SMF-28. Trata-se de
uma fibra padrdo na drea de telecomunicagdes para sinais em torno do comprimento de 1530
nm. Neste comprimento de onda a fibra apresenta um minimo de atenuacdo, conforme mostrado
na Fig. 1.1. Isto € importante para sistemas envolvendo longas distincias, onde as perdas sdao
um fator determinante. As caracteristicas mais importantes da fibra SMF-28 sao aprensentadas

na Tab. 3.1.

Simbolo Descricao Valor
Aug/m Absorc¢do da fibra em 1550 nm 0.03 dB/m [18]
MFD Diametro de modo de campo 10.570.5x 10~* cm [18]
NA Abertura numérica 0.14 [18]

B pardmetro de velocidade de grupo -0.02 Ps?/m [14] [5]

D Disperc¢ao 15 Ps/(nm Km) [21] [18]

no Indice de refrac¢ao nao linear 3.2x 1071 ecm2W—1 [5]

Tabela 3.1 Parametros importantes da fibra convencional SMF-28

A fibra SMF-28 ¢ utilizada na entrada do amplificador (entre o laser de sinal e o divisor
99/1) e na saida do amplificador (saida 2 do WDM). Na secdo de entrada do amplificador o
tamanho da fibra determina a magnitude do "chirp", do pulso de entrada, ou seja, a varredura de
frequéncia do pulso. Com isto a duragdo do pulso aumenta e, consequentemente, reduz efeitos

nao lineares que dependem da intensidade de pico do pulso [21].
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Na saida do amplificador, a poténcia do sinal € muito maior e por este motivo, o fendmeno
de automodulagdo de fase torna-se relevante. Para comprimentos maiores da fibra na saida ha
geracdo de novas frequéncias devido pelo efeito da automodulagdo de fase, afetando de forma
mais dramadtica o perfil temporal e espetral do pulso de sinal, conforme serd apresentado no

capitulo 4.

3.1.2 Fibra 6ptica dopada com érbio

A fibra utilizada neste projeto € produzido pela Liekki e sua referéncia ¢ ER80-8/125. Suas
caracteristicas mais importantes estio listadas na Tab. 2.1. Esta fibra ndo € encapada (ndo tem
tubo pléstico externo) e seu aspecto fisico externo € similar a qualquer outra, quando ndo ¢é
excitada pelo laser de bombeamento em 980 nm.

Quando o laser de bombeamento € ligado, a fibra passa a emitir radiacao verde, em um com-
primento de onda A,.,q. ~ 550 nm, correspondendo 2 transi¢io S, 2 —* 15 /2. Esta radiag@o
resulta tanto de processos de absor¢ao no estado excitado quanto de processos envolvendo pares
de ions de érbio. Neste ultimo caso, a formagdo de pares ("clustering") decorre do fato de que
a concentracao destes fons € muito grande na fibra que utilizamos. Este efeito é detrimental ao
processo de amplificagdo, mas a alta concentragdo de fons permite usar fibras de comprimentos
menores. Isto ajuda a minimizar efeitos ndo lineares na propagacdo dos pulsos.

O espectro de absor¢do da fibra fornecido pelo fabricante no intervalo entre 900 nm e 1600
nm estd mostrado na Fig. 3.1. é importante notar que a atenua¢do o mostrado nesta figura é
medida para baixas poténcias. Conforme vimos na Se¢. 2.4 a absor¢do em 980 nm € fortemente
saturada para as poténcias do laser de bombeamento que utilizamos em nossa montagem.

O gréfico apresentado na Fig. 3.1 mostra tanto o espectro de absorcao da fibra quanto o
espectro de emissdo em torno de 1560 nm. A emissdo em 980 nm, proveniente de fons no
estado I, /2 decaindo para o estado fundamental € fortemente suprimida devido a eficiente
transferéncia (ndo-radiativa) de populaco para o estado *I;5 /2. O gréfico do processo de de
emissao e absor¢ao em torno do comprimento de 1550 nm apresentase na Fig. 3.2.

O efeito de decaimento da poténcia de bombeamento a longo da fibra de ganho resulta num

meio ndo uniforme de inversdo. Devido que o meio é absorbedor quando ndo tem invergao
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Figura 3.1 Espectro de absor¢@o da fibra dopada com érbio marca Liekki de referencia ER80 — 8/125
usada como fibra de ganho [29].
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Figura 3.2 Grafico de absorcdo e emissao no espectro entre 1440 nm e 1600 nm [29].
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de populagio, a fibra torna-se atenuadora do sinal depois de um certo comprimento. Para um
ganho méximo de sinal procura-se um valor éptimo de comprimento. Para um amplifador ndo

saturado o valor de comprimento 6ptimo € obtido pela Eq. 3.4 [13]

1 P,

opt = Ebﬁ7 (3.4)

onde oy, € o coeficiente de atenuacdo para o comprimento de onda de 980 nm, P, € a poténcia
de bombeamento e P, é a poténcia de saturagdo do laser de bombeamento. O comprimento
depende da poténcia de bombeamento, tendo em conta que o maior comprimento da fibra pode
ser atingido por um bombeamento maior. Para amplificadores no estado de saturacdo, como
neste projeto, o comprimento 6ptimo também depende da poténcia de sinal de entrada, no
sentido que a satura¢do pode reduzir localmente o meio de inversdao. Optamos por um valor

de comprimento menor para minimizar os efeitos ndo lineares da propagacao.

3.1.3 Laser do sinal de entrada

O laser de sinal é um laser pulsado operando no regime de modos travados e que foi construido

previamente no laboratério de Fendmenos Ultra-Rapidos. Este laser tem uma poténcia média
de saida P; = 30 mW, taxa de repeti¢do 146 MHz (separag@o temporal dos pulsos Ty, = 6.8 ns),
largura espectral AA entre 13 nm e 16 nm, sendo aproximadamente limitado por transformada
de Fourier. A duracgio dos pulsos de saida € 7, ~ 180 fs.

De acordo com nossas medidas da poténcia média, a poténcia de pico é P"* ~ 1.2kW e a
energia por pulso e aproximadamente 130 pJ [12]. A figura esquemdtica do laser de entrada é
mostrado na Fig. 3.3.

O laser de sinal tem como meio de ganho uma fibra dopada com érbio, na configuragao
conhecida como "sigma", com um trecho em espaco livre para permitir controlar da frequéncia
de repeticdo [19].

A ndo-lineridade, indispensdvel para a manutencdo do regime pulsado, é proveniente de
efeitos ndo-lineares de terceira ordem, a saber: automodulacao de fase e modulacdo de fase cru-

zada. Estes efeitos sdo responsdveis por gerar novas frequéncias e por provocar uma rotagao na
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Figura 3.3 Esquema experimental representado a cavidade em anel. Aqui, estdo presentes as placas de
onda P1, P2 e P3, o controlador de polarizacido, um cubo polarizador (PBS), o isolador de Faraday, dois
colimadores, as fibras 6pticas, incluindo a dopada com érbio, um laser de bombeamento (Pump), no
comprimento de onda de 974 nm, um multiplexor (WDM) [12].

polarizacdo da luz que circula na cavidade. Este tltimo efeito € responsavel pela realimentagao
saturdvel na cavidade.
A caracerizacao deste laser através de medidas temporais e espectrais do pulso sdo apresen-

tados na se¢.3.3.

3.1.4 Laser de bombeamento

O laser de bombeamento ¢é fabricado pela OClaro, de referéncia LC96UF74-20R. Ele opera no
comprimento de onda A, = 976 nm (=~ 980 nm) e pode atingir poténcias da ordem de P, =~ 800
mW. Para seu controle o laser foi acoplado ao suporte de conexdes da Thorlabs, referéncia
LM14s2 [28].

A montagem do laser no suporte € mostrada na Fig. 3.4, onde observa-se o laser em contato
com a superficie do suporte, fixado com dois prendedores que proporcionam robustez mecanica.

Na parte inferior do suporte ficam os conectores RS232 para a fonte de corrente e o regulador
de temperatura. Estas fontes sdo da marca ILX, com referéncias LDX 3545B e LDT 5412

respectivamente.
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Figura 3.4 Acoplamento do laser de bombeamento com o suporte de conexdes.

Depois de montar o laser ao suporte de conexdes, este sistema foi caracterizado, variando a
corrente de alimentacdo, inicialmente em intervalos de 5 mA. Quando a corrente chega cerca de
50 mA o laser comega a operar e aumentamos a corrente em intervalos maiores, até alcancarmos
1200 mA, a corrente maxima para este sistema. O resultado deste procedimento € a curva

poténcia versus corrente, que apresentamos na Fig. 3.5.
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Figura 3.5 Grafica da poténcia de saida com respeito a corrente de alimentacao.
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No gréafico apresentado na Fig. 3.5 mostramos o ajuste linear para a a relacdo entre a corrente

e a poténcia do nosso laser de bombeamento. Esta relacdo € bem ajustada pela Eq. 3.5

P, =0.727 x I, — 22.5 mW (3.5)

onde P, a potencia de bombeamento na saida do laser e I, € a corrente aplicada em mA.

3.1.5 WDM

Lembremos que WDM significa "Wavelength Division Multiplexer", e que este dispositivo
serve para separar ou juntar radiacdo de dois comprimentos de onda em uma fibra 6ptica. O
WDM utilizado neste projeto € de marca Oplink, referéncia A322760.

O WDM ¢ um elemento muito importante na construgdo do laser ja que ele permite realizar

a conexao entre a fibra de ganho e o laser de bombeamento, além de isolar a saida do feixe de

bombeamento e isolar a etapa de bombeamento do feixe do sinal de 1560 nm. O aspecto fisico

do WDM ¢€ apresentada na Fig. 3.6.

G

Figura 3.6 WDM de referéncia A3227660 do fabricante Oplink. Para facilitar a visualizacdo, as pernas
(saidas) do WDM foram numeradas, conforme mostra a figura.

Uma das caracteristicas importantes para nosso sistema € alargura de banda deste disposi-

tivo, que ndo deve ser menor que a largura espectral do laser de sinal.
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Em nossa montagem do amplificador o WDM recebe o sinal amplificado em A; = 1560 nm
proveniente da fibra de érbio através da porta 1 ("Common"), que 4 acoplada a saida através
da porta 2 ("Pass") e isola o sinal para que ndo retorne ao laser de bombeamento, que fica na
porta 3 ("Reflect"). A radiacdo do laser de bombeamento segue da porta 3 para a porta 1 para
acoplar o feixe com a fibra de ganho. O feixe € isolado da porta 2 para evitar que a radiacdo em

Ap =980 nm atinga a saida do amplificador.

O fundamento da multiplexacdo por divisdao em comprimento de onda (WDM, wavelength
division multiplexing) € andlogo a multiplexao pela divisdo de frequéncia (FDM, “frequéncy
division multiplexing”). A técnica WDM consiste em transmitir por uma mesma fibra varios
sinais cada um em um comprimento de onda diferente, sem interferéncia entre eles ja que sao
suficientemente separados. Esta técnica € também muito importante em sistemas de comunica-
¢do quanto € posivel de este modo a capacidade de enlace multiplica-se por o nlimero de canais
de entrada, que depois sdo separados por outro WDM atuando como um demultiplexador, esta

técnica € apresentada na Fig. 3.7

WDM
multiplexor

WDM
demultiplexor

[Transmisso Receptor

Receptor

ITransmissor

Fibra dptica

[Transmissory Receptor

Figura 3.7 Aplicagdo do WDM em comunicacdes. Aqui vemos a transmissdo através de multiples canais
por meio de aplicacdo de WDM.
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3.1.6 Divisor 99/1

Devido a importancia de conhecer a poténcia de entrada para a fibra de ganho decidimos colocar
um ponto de teste para o sinal de entrada neste ponto. E importante que este procedimento altere
o minimo possivel o sinal. Para isto usamos um divisor 99/1, do fabricante Thorlabs, referéncia
10202A-99 [27].

O divisor 99/1 € o primeiro elemento do amplificador que recebe o feixe do laser de sinal de
1560 nm. Para acoplar a sinal de espago livre proveniente do laser pulsado de sinal, utiliza-se
uma lente colimadora, unida a fibra do divisor 99/1 pela porta de cor marcada em branco deste
dispositivo. Na saida do divisor o sinal € dividido em duas partes; aproximadamente 99 % da
poténcia vai para a porta de cor branca, que € acoplada a fibra de ganho; aproximadamente 1 %
vai para a porta de cor azul, que é acoplada a um medidor de potencia. Estas fracdes foram
devidamente medidas e registradas.

Com este procedimento pode-se medir com precisdo a poténcia que chega a entrada da fibra,

sem desfazer a conexdo com a fibra de ganho.

3.2 Descricao e caracterizacao do sistema

O diagrama geral do sistema € apresentado na Fig. 2.1. Conforme afirmado no capitulo 2 o

amplificador e composto por quatro etapas:

1 A primeira etapa € a de entrada do sinal em 1560 nm, onde € realizado o acoplamento do
laser de sinal (espaco livre) a fibra SMF-28 de entrada que leva o pulso de sinal ao divisor
de 99/1. Como o sinal de entrada ainda nao foi amplificado, o principal fator que afeta o

pulso nesta etapa € a dispersdo da velocidade de grupo (GVD).

2 Na segunda etapa € a etapa de amplificacdo do sinal de entrada na fibra de ganho do-
pada com érbio. Nesta fibra o sinal € introduzido em uma porta ao passo que o laser
de bombeamento € introduzido na outra extremidade, de modo que o bombeamento é
contra-propagante ao sinal. O acoplamento da fibra de ganho com o laser de bombea-

mento € realizado através do WDM, descrito na seg. 3.1.5.
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3 A terceira secdo do amplificador é o laser de bombeamento. Este é um laser em A =
980 nm e atinge uma poténcia maxima P, ~ 840 mW. O laser € acoplado ao WDM e
posteriormente a fibra de ganho. Ele opera no modo contrapropagante, isto €, propaga-se

no sentido oposto ao sentido de propagacdo do sinal de entrada.

4 A quarta e ultima se¢do € a saida do sinal, apds a amplificagdo. O comprimento da fibra
¢ um parametro fundamental porque a poténcia do sinal é suficiente para que os efeitos
da ndo-linearidade sejam relevantes na fibra SMF-28. Nesta secdo da fibra de saida sdo
produzidas mudancas na largura temporal do pulso devido a auto-modulacdo de fase,

como serd apresentado no capitulo 4.

A montagem do amplificador foi iniciada com a caracterizagdo do laser de bombeamento,
descrito previamente na subsecdo 3.1.4. ApOs isto, a saida do laser de bombeamento € unida a
porta 3 do WDM, que acopla o laser de bombeamento com a fibra de ganho e isola a etapa de
saida. O WDM foi descrito na subsecdo 3.1.5.

Para a emenda da saida do laser de bombeamento a porta 3 do WDM utilizamos um "fusion
splicer" que faz a fusdo de duas fibras usando um arco elétrico [16]. Apds esta emenda fizemos
medi¢des da poténcia nas portas 1 e 2do WDM, variando a corrente do laser entre 50 mA e 1200
mA, variando a poténcia do laser de bombeamento. As medidas da poténcia em A =~ 980 nm
foram feitas com o medidor de poténcia da Coherent, referéncia LM-Ultima [9]. Na subse¢do
3.3.1 detalha-se as caracteristicas do medidor.

A conexdo do laser de bombeamento ao WDM, e a disposi¢do dos componentes para estas
medidas de perdas sdo apresentados na Fig. 3.8. Os resultados destas medidas sdo mostrados
na Fig. 3.5. Verificamos que a perda de poténcia na passagem através do WDM ¢é de aproxima-
damente 6 %, enquanto a transmissdo na porta 2 é de aproximadamente 0 %.

Posterior as medidas de perdas no WDM no comprimento de onda A, = 980 nm, procede-
mos a medicao das perdas deste dispositivo em A; = 1550 nm fazendo uso de um laser no modo
continuo (Agilent, referéncia 8164A [3]), com poténcia de saida de 1 mW.

A saida do laser continuo foi conectada a porta 1 do WDM e medimos a poténcia de saida
nas portas 2 e 3. Para esta medida foi necessdrio usar conectores nas portas do WDM para

acoplar ao medidor de poténcia de 1560 nm e a saida do laser de sinal. Isto foi realizado
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Figura 3.8 Diagrama de conex@o do laser de bombeamento e do WDM, e a disposicdo dos componentes
para a medicdo das perdas.

com conectores da marca Furukawa, referéncia 3300116 [17]. A disposi¢cao dos componentes
opticos para estas medidas € apresentada na Fig. 3.9.

Com estes testes verificamos que as perdas em cada conector é aproximadamente de 5 %.
A medigdo da poténcia em A; = 1560 nm é feita com um medidor de poténcia da Anritsu,
referencia ML9001A [7]. Verificamos que a perda total na porta 2 € de 15 % e a transmissao

na porta 2 é praticamente nula (0 %), conforme desejado.

Saida do laser
de sinal
Laser 1560 nm
WDM

1550/980

2

_

Sensor

Figura 3.9 Diagrama de conexao do laser de sinal e do WDM, e a disposi¢do dos componentes para a
medi¢do das perdidas.

Conforme justificado anteriormente, introduzimos um divisor de feixe 99/1 antes do meio
de ganho para monitorar a poténcia do laser de sinal de entrada. Para medir as perdas no divisor

utilizamos o laser de modo continuo introduzido na porta branca de entrada (ao lado da porta
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vermelha), e o medidor de poténcia de 1560 nm na porta branca de saida (99 %) e também na
porta azul (1 %). A disposicao dos componentes para estas medidas € apresentada na Fig. 3.10.
Nossas medidas mostram que as poténcias apds o divisor sdo 97 % na porta branca e 3 % na

porta azul.

Saida dF’ laser 99 % do sinal de
Laser 1560 nm »wal entrada “L
N Divisor S
Branco 99/1 ensor
/ Branco

Azul

Vermelho

Sensor

1 % do sinal de
entrada

Figura 3.10 Diagrama de conexao do laser de sinal e do divisor 99/1, e a disposi¢ao dos componentes
para a medi¢do das perdidas.

Depois de medir todas as perdas dos elementos utilizados emendamos 4.6 m de fibra de
ganho dopada (total de fibra existente no laboratério) com érbio a saida do WDM. Ao colocar-
mos o laser de bombeamento em operacdo-se observa-se que a fibra de ganho emite radiagdo
de cor verde pela emissdo espontanea, ja descrita no capitulo 2. Medimos a poténcia gerada em
A = 1560 nm. A disposi¢do dos componentes para estas medidas é mostrado na Fig. 3.11.

Neste diagrama vemos que o feixe do laser de bombeamento incide na fibra de ganho e a
fracéo ndo absorvida sai na dire¢do do sensor P». A emissdo em Ag = 1560 nm ocorre nas duas
direcdes, sendo medidas nos sensores de poténcia P; € P». Os resultados destas medidas sao
apresentadas na Fig. 3.12.

Na Fig. 3.12 é mostrada a poténcia medida em A = 1560 nm em fun¢@o da poténcia de
bombeamento em A = 980 nm nas portas P; e P;.

Inicialmente a variacdo € linear, com uma poténcia maior saindo na porta P; onde as perdas
sdo menores. A partir de P, ~ 400 mW, a dependéncia permanece sendo linear, mas a deri-
vada muda. Isto deve-se ao fato de que a fibra de ganho comeca a operar como um laser, cujas

cavidades sdo as extremidades clivadas das fibras, que atuam como espelhos de baixa refletivi-
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Fibra dopada
com érbio

Sensor WDM
1 1550/980 P1
/r‘ ’ ' l
I Sensor

Laser 980 nm Saida do laser de
bombeamento

Figura 3.11 Diagrama de conexdo do laser de bombeamento e 0 WDM com a fibra de ganho, e a dispo-
sicdo dos componentes para a medi¢cdo de sinal de 1560 nm.
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Figura 3.12 Gréfico da poténcia gerada nas duas saidas da fibra de ganho com respeito a poténcia do
laser de bombeamento.
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dade. Quando cortamos as extremidades das fibras de forma irregular o efeito desaparece, como

mostra a Fig. 3.13.
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Figura 3.13 Gréfico da poténcia geradas em 1560 nm no sistema da fibra de ganho e 0 WDM com uma
secdo de corte irregular.

Neste ponto decidimos reduzir o comprimento da fibra de ganho para L, = 1.30 m, calculado
segundo o critério do comprimento 6timo descrito na se¢. 3.1.2. Note-se que para o compri-
mento L, = 4.80 m observa-se a por¢do final da fibra ndo emite radiagdo verde, indicando que
a absorcdo do feixe de bombeamento € exagerada e a fibra ndo € efetivamente excitada nesta
por¢do.

Com este comprimento da fibra de ganho o WDM foi emendado ao divisor 99/1 e o sistema
ficou como apresentado na Fig. 2.1. Nesta configuracdo e com todas as perdas e transmissoes
devidamente caracterizados procedeu-se com as medidas de poténcia, duracdo temporal e aqui-
sicdo dos espectros do pulso na saida do amplificador. Para fazer estas medi¢des foi utilizado o
laser pulsado com A = 1560 nm, cujas caracteristicas foram detalhadas na subsecdo 3.1.3.

A largura espectral do pulso e medida com o analizador de espectro optico de marca Agilent
e de referencia 86142B [4]. As principais caracteristicas do analizador de espectro 6ptico sdo

detalhadas na subsecao 3.3.3.
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Para mudar os parametros de saida como o ganho, largura espectral e duracdo temporal do

pulso, variamos o seguinte conjunto de parametros:

1 Comprimento da fibra de entrada, L;;

2 Comprimento da fibra SMF-28 de saida, L,;
3 Comprimento da fibra de ganho, L,

4 Poténcia do laser de bombeamento, P,.

5 Poténcia do laser de sinal de entrada P

Para ndo aumentar demais o conjunto de medidas a ser realizado, optamos para variar o
comprimento da fibra de entrar entre dois valores: L; =1.8 m e 4.8 m, e para a fibra de saida
utilizamos L, =1 m e 3 m. As mudancas dos comprimentos da fibra de entrada e saida sdao
combinados com uma variagdo sistemdtica da poténcia do laser de bombeamento.

A medida da poténcia no laser de sinal é feita depois de acoplé-lo a fibra de entrada através
de uma lente colimadora. O feixe passa primeiro por um isolador de Faraday, que permite a
passagem do feixe em 1560 nm mas bloqueia o laser de bombeamento do amplificador, que
poderia impedir o laser de sinal de operar.

A variacdo da poténcia do sinal de entrada é realizada mudando o acoplamento do feixe
deste laser na fibra de entrada. Adotamos como valores padrao Py = 0.1 mW, 2.5 mW, 5.0 mW
e 10.0 mW.

O controle da poténcia do laser de bombeamento foi efetivada através da fonte de corrente
do laser. Usamos a Fig. 3.5 para calibrar a poténcia de saida em funcdo da corrente do laser. As
correntes de bombeamento usadas foram 7, = 400 mA, 800 mA e 1180 mA, correspondendo a
poténcias P, =270 mW, 560 mW e 840 mW, respectivamente.

Depois de caracterizar a operacdo do amplificador com os diferentes comprimentos da fibra
de entrada e de saida, procedeu-se a mudar o comprimento L, da fibra de ganho. As primeiras
medidas foram feitas L, = 1.30 m, e em seguida a fibra foi reduzida para L, = 1 m. Todas as

medigdes anteriores foram repetidas, repetindo-se novamente o procedimento para Lg = 0.8 m
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e 0.6 m. Os resultados de todas a medicdes da poténcia, largura temporal e espectral para estas

diferentes configuracdes sao apresentados no capitulo 4.

Nas préximas secdes faremos uma descri¢cdo mais detalhada de cada um dos instrumentos
ou aparatos utilizados para efetuar a caracterizacdo da operacdo do nosso amplificador. Com
este equipamento foram feitas medidas de poténcia média, perfil temporal e espectral dos pulsos

antes e depois de amplificados.

3.3 Métodos e sistemas de medicao

Na presente secao iremos descrever os aparelhos e aparatos usados para realizar as diferentes

medigdes. Também serdo descritas as técnicas envolvidas para este propdsito.

Na primeira parte apresentaremos a instrumentagao relacionada a medi¢ao da poténcia; na
segunda parte com a técnica de medi¢do do perfil temporal dos pulsos e, finalmente, o aparato

usado na medic¢do e registro da intensidade espectral dos pulsos.

3.3.1 Medicao da poténcia

Para as medidas de poténcia foram necessarios dois instrumentos distintos: para A, = 1560 nm
foi utilizado o medidor de poténcia Anritsu, referéncia ML90O1A [7], e para A;, = 980 nm foi

usado o medidor de poténcia Coherent, referéncia LM-Ultima [9].

A poténcia mdxima que o medidor de poténcia Anrtisu suporta € Py ;4 = 12 mW, razao
pela qual foi utilizado filtro para atenuar a poténcia por um fator de 20, tendo em vista que as

poténcias médias atingidas apds a amplficagdo sdao maiores do que 100 mW.

As poténcias do laser de bombeamento em A, = 980 nm, tém valores maximos da ordem
de Py jmax = 800 mW, sendo que a poténcia méaxima que o sensor suporta € da ordem de 40
mW. Novamente fizemos uso de um atenuador calibrado para reduzir a poténcia por um fator

de 1000.
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3.3.2 Medicao do perfil temporal do pulso

Os pulsos que desejamos caracterizar tém duracado 7, ~ 200 fs, o que € significativamente menor
do que € possivel medir diretamente com um osciloscépio e fotodetetor. Assim precisamos
utilizar um método indireto para medir a forma do pulso e para este propdsito montamos um
sistema chamado autocorrelacionador colinear por geracao de segundo harmonico, baseado em
um interferometro de Michelson. Na Fig. 3.14 mostramos esquematicamente o diagrama do

auto-correlacionador.

I Osciloscépio

Detector

Gerador de

SHG ~
Funcdo
T j Ew) + Eto)

Espelho

Eteen) Auto-falante

Espelho

Figura 3.14 Diagrama geral do autocorrelacionador conectado ao gerador de sinais e osciloscépio.

O pulso que se deseja caracterizar incide inicialmente em um espelho semi-tranparente
("beam spliter") com a 45 graus. Este espelho divide o feixe inicial em dois, de poténcia aproxi-
madamente iguais. Um dos bracos do interferometro tem comprimento varidvel devido a ac¢do
de auto-falante, que € alimentado por um gerador de sinais (Agilent, referencia 33120A). O ge-
rador € configurado para trabalhar no modo senoidal, com uma amplitude de tensdo V,r = 4.5
V frequéncia f = 20 Hz.

Esta configuracao faz com que o pulso que refletido pelo espelho colado ao alto-falante, ora

esteja atrasado ora adiantado com respeito ao pulso refletido no espelho fixo. Este par de pulsos
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€ recombinado e direcionado a uma lente e focalizado em um cristal de geracdo de segundo
harmonico, denominado SHG ("Second Harmonic Generator"). Este cristal absorve dois fétons
do feixe de entrada gerando um féton com o dobro da frequéncia Optica, o dobro da energia e
metade do comprimento de onda do pulso de entrada.

Os fétons de comprimento de onda Agy ~ 780 nm sdo absorvidos no fotodiodo e produzem
uma corrente eletronica. A diferenca de potencial gerada por esta corrente de elétrons em um
resistor de carga € medida em um osciloscépio lento (Agilent, DSO-X 2022A). O sinal gerado
desta forma é sensivel a superposicdo temporal do perfil de intensidade do pulso que se deseja
medir.

Supondo que a resposta do alto falante seja senoidal, o comprimento do braco mével do

interferometro € dado por Eq. 3.6

L; = Lo+ ALcos(2mfyst) (3.6)

onde f, € a frequéncia do gerador de fungdes.
O sinal detectado pelo fotodiodo € proporcional a energia do pulso de segundo harmonico,

ou seja, a integral temporal da intensidade do sinal de segundo harmonico.

S o< /+MISH(’L') drt (3.7

—o0

O campo do segundo harmonico, por sua vez, € proporcional ao quadrado do campo do par

de pulsos incidentes

Isy o< |Esy|” = |Ep (1) + Ep(t+ A7) dr, (3.8)

onde Egy é o campo gerado pelo cristal do segundo harménico com Agy = 780 nm e Ep é o
campo na frequéncia fundamental, com A = 1560 nm. Aqui Er(7) é o campo proveniente do
brago de tamanho fixo e Er (T + AT;) é o campo proveniente do braco mével do interferdmetro.

O sinal medido no auto-correlacionador, portanto, é

—+oo
5, o / |Er(7) + Er (t + Ag)|* dr, (3.9)
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Por outro lado, o atraso relativo entre os dois pulsos é

2AL
AT, = = cos(2nf, 1) . (3.10)
- .

O atraso relativo dos pulsos varia numa escala de tempo que € da ordem de décimos de se-
gundos, facilmente medido no osciloscopio, ao passo que a integracdo temporal da intensidade
ocorre em uma escala de temporal radicalmente diferente, da ordem de 1 ps. Isto significa que

as duas escalas de tempo sao intrinsecamente distintas.

E importante ressaltar que para os valores tipicos de frequéncia e voltagem do gerador de
sinais, o movimento do alto-falante pode ser considerado aproximadamente linear para uma
regido razodvel em torno de Lo na Eq. 3.6, de forma que o atraso entre os pulsos pode ser

calculado usando as Egs. 3.10e 3.11.

O autocorrelacionador € calibrado da seguinte forma: medimos, no osciloscépio, o atraso
temporal Az, entre dois maximos sucessivos do interferograma, correspondente a um periodo
éptico T = Ap /c. Qualquer outro intervalo At medido no osciloscépio corresponde a um atraso

relativo dos pulsos que vale

ar=? ( Al > (3.11)

Para entender melhor o resultado de uma medida de autocorrelacio colinear por geracao
de segundo harménico supomos uma forma de pulso tipica, cujo perfil de intensidade é uma
secante hiperbdlica quadrada. Além disto supomos que o pulso apresenta um “chirp”, ou varre-
dura de frequéncia. Isto significa que as diferentes componentes de frequéncia do pulso podem
chegar em instantes de tempo diferentes. Um pulso sem chirp tem a frequéncia instantanea
constante e o valor e igual a da portadora do pulso. Nestas condi¢des o campo elétrico do pulso

que incide sobre o autocorrelacionador tem a forma:

1.763 7 !¢
ET:EO( - T) (3.12)

onde o € denominado de pardmetro de chirp e 7, € a duragdo temporal do pulso pelo critério

FWHM (”’Full Width Half Maximum”) ou amplitude maxima a meia-altura.
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Para efeito de compreensdao mostramos na Fig. 3.15 os resultados de uma simulag¢do do

resultado de uma medida do perfil temporal de um pulso usando o autocorrelacionador.
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Figura 3.15 Simulacdo de auto-correlacdo do pulso sech com diferentes valores do pardmetro de chirp.
Acima temos o pulso com & = 0 e abaixo o pulso com o =5 [12].

Para este fim atribuimos os valores de Eyp = 1 e 7, = 200 fs, e atribuimos dois valores
diferentes para o parametro de chirp, &. Temos, portanto, a autocorrelagdao de dois pulsos que
possuem o mesmo perfil temporal de intensidade, mas parametros de chirp distintos: na figura
superior o parametro de chirp € o@ = 0, ou seja, o pulso ndo tem chirp e na parte inferior o
parametro de chirp é o = 5.

A Fig. 3.15 permite observar o efeito da presenga do chirp: mesmo que a duracao temporal
T}, dos pulsos sejam iguais, o chirp produz um estreitamento na curva da autocorrelagdo. O
estreitamento da curva de autocorrelacdo deve-se ao fato de que o pulso com chirp tem maior

conteudo espectral e, portanto, um tempo de coeréncia menor.

Podemos medir a largura temporal da curva de autocorrelagdo A7, e a partir disto determi-
nar, em principio, a duragdo temporal do pulso. Para um pulso do tipo secante hiperbdlica, sem

chirp esta relagdo é

Tae = 0.648A7,, , (3.13)
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0486

Avac -
ATy

: (3.14)

onde T, € AV, sdo a duracdo e a largura espectral (no criterio FWHM) estimadas pela au-
tocorrelagio. E importante saber que T, é uma estimativa da duracdo do pulso obtida pela
autocorrelacdo, ndo sendo igual a T, no caso de o pulso possuir chirp.

Outra quantidade importante € o producto tempo-largura de banda ("TBWP”), que € um
parametro para medir o qudo proximo um pulso € limitado por la tranformada de Fourier (LFT).
Um pulso limitado por transformada de Fourier € aquele cujo produto tempo-largura de banda
€ minimo. O produto tempo-largura de banda de um pulso secante hiperbdlica obedece a uma

relacdo de desigualdade dada por

7,Av, > 0.315 (3.15)

Onde T, € a duragdo real e Av), € a largura de banda real do pulso pelo critério FWHM. A
igualdade ocorre no caso que o pulso seja LTF, ou em outras palavras, ndo tem chirp ou € muito
pequeno.

Tendo em maos agora o significado da medida de autocorrelacdo podemos descrever nosso
procedimento quanto aos dados experimentais. Os dados da medida do perfil temporal do pulso
sdo armazenados e copiados através da porta USB para depois serem arquivados no computador
e posteriormente processados no programa Origin. Na Fig. 3.16 apresentamos a titulo de exem-
plo uma medida de autocorrelagio do pulso saido diretamente do laser de sinal (A; = 1560 nm).
Deste gréfico, e seguindo o procedimento descrito anteriormente estimamos a largura temporal
do pulso € de T, =~ 140 fs, se for limitado por transformada de Fourier.

Deste gréfico, e seguindo o procedimento descrito anteriormente estimamos a largura tem-

poral do pulso € de T}, ~ 140 fs, se for limitado por transformada de Fourier.

3.3.3 Medicao do perfil espectral do pulso

Conforme verificado na se¢do anterior em que discutimos a medida do perfil temporal do

pulso é fundamental que conhecamos o seu perfil espectral, o que pode ser feito no dominio
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Figura 3.16 Medida de autocorrelagdo colinear por geracdo de segundo harmoénico do laser de sinal
(A = 1560 nm) sem passar em outros elementos 6pticos.

da frequéncia ou do comprimento de onda. Para esta finalidade foi utilizado o analisador de
espectro Optico Agilent, referencia 86142D [4].

No painel frontal do analisador de espectro 6ptico no qual é possivel identificar a entrada
para o conector de fibra na parte inferior direita. Esta trds o sinal da saida do laser de sinal ou
da saida do amplificador. A poténcia mdxima que pode ser aplicada € de 30 dBm, razao pela
qual devemos ter o cuidado de atenuar o sinal proveniente da saida do amplificador.

Como o analisador de espectro utilizado nao tem porta USB para saida de dados foi neces-
sario fazer um programa no Labview para coletar os dados da porta GPIB com um adaptador
para USB.

Os dados do analisador foram armazenados no computador em formato Ascii e processados
no programa Origin. Como exemplo, mostramos na Fig. 3.17 o espectro do laser de sinal de
modo pulsado em A = 1560 nm.

No grafico da Fig. 3.17 pode-se observar que o pico central na verdade é A ~ 1565 nm e

que a largura do espectro a meia altura é aproximadamente de AA ~ 14 nm.
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Figura 3.17 Gréfico do espectro do laser de sinal no modo pulsado de 1560 nm.



Capitulo 4

Resultados e analise

No capitulo anterior descrevemos o diagrama experimental para a montagem do amplificador
em fibra de érbio. Apds a montagem do sistema seguido da caracterizacdo inicial de todos os
componentes utilizados, neste capitulo apresentaremos a caracterizacao global do sistema, isto
€ a dependéncia dos parametros do pulso de saida com os parametros do amplificador e dos
pulsos de entrada.

Os parametros que usaremos para caracterizar a saida do amplificador sdo: a potencia média,
o ganho, a largura temporal e o espectro do pulso de saida. Para caracterizar a entrada do
pulso medimos os seguintes pardmetros: a poténcia do sinal de entrada, a poténcia do laser
de bombeamento, o comprimento de fibra de entrada e de saida, e o comprimento da fibra de
ganho.

Na primeira secao e na segunda se¢do, respectivamente, apresentamos os resultados de me-
didas referentes a relagdo entre a poténcia de saida e o ganho e os diferentes parametros de
entrada. Nas secoes 3 e 4 realizamos a mesma andlise para a largura temporal e o espectro do

pulso, respectivamente.

4.1 Poténcia de saida em funciao dos parametros de entrada

Nesta sec¢do sdo apresentados os resultados obtidos que relacionam a poténcia de saida do
amplificador aos parametros de entrada. Primeiro € mostrado a dependéncia da poténcia de

saida com a poténcia de bombeamento, posteriormente estudamos como a poténcia de saida
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varia com respeito a poténcia do sinal de entrada, e finalmente estudamos a relacio com o

comprimento da fibra de ganho.

4.1.1 Dependéncia da poténcia de saida com a poténcia de bombeamento

Neste ponto apresentamos na Fig .4.1 o conjunto inicial de dados que relacionam a poténcia
de saida a poténcia de bombeamento. Neste conjunto de medidas mantivemos constante o
comprimento da fibra de ganho, L, = 1.3 m e a poténcia do sinal de entrada em seu valor
maximo P; = 10 mW. As medidas envolvem diferentes combina¢des dos comprimentos da fibra

de entrada e saida variam dentro das faixas L; = 1.8 4.8 me L, = 1.0 3.0 m, respectivamente.
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Figura 4.1 Gréficos de poténcia de saida com respecto a poténcia de bombeamento para uma poténcia de
entrada de 10.0 mW e comprimento de fibra de ganho de L, = 1.3 m, para as diferentes configura¢des
das fibras de entrada e saida.

No conjunto de dados da Fig. 4.1 observa-se que, para todas as configuracdes dos compri-
mentos da fibra de entrada e saida a poténcia de saida é uma fun¢cdo monotonicamente crescente
com a poténcia de bombeamento, como seria de se esperar, € em todos os casos a relagdo é
aproximadamente linear neste intervalo. O comportamento observado para as diferentes con-
figuragdes é muito semelhante entre si, para a poténcia de sinal de entrada de 10 mW. Este
comportamento repete-se para todos os comprimentos de fibra de ganho utilizados. Aqui te-
mos evidéncia de que a mudanga nos comprimentos da fibra de entrada e saida nio mudam

apreciavelmente a poténcia de saida.
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Figura 4.2 Graficos de poténcia de saida com respecto a poténcia de bombeamento para uma configura¢do
dos comprimentos de entrada e saida fixos em Li = 1.8 m e Lo = 3.0 m, e mudando o comprimento da
fibra de ganho para a poténcia do sinal de entrada minima 0.1 mW para Fig. 4.2a e mdxima de 10.0 mW
para Fig. 4.2b.

No conjunto de dados da Fig. 4.2 sdo apresentados as medidas da poténcia de saida para
diferentes comprimentos da fibra de ganho, com Lg igual a 0.8 m, 1.0 m e 1.3 m e duas poténcias
do laser de sinal: a) P, = 0.1 mW e b) P, = 10,0 mW. No primeiro caso a poténcia de sinal de
entrada € menor que a poténcia de saturacdo e observa-se que as maiores poténcias de saida
sdo atingidas para os maiores comprimentos da fibra de ganho. Quando a poténcia de sinal
de entrada é aumentada para 10.0 mW a poténcia de saida aumenta na medida que aumenta o

comprimento da fibra de ganho, isto deve-se a aumento no numero de ions de érbio.

4.1.2 Dependéncia da poténcia de saida com a poténcia do sinal de en-

trada

Nesta sec@o apresentamos as medidas da poténcia de saida dividido pela poténcia de bombea-
mento variando a poténcia do sinal de entrada, mantendo fixos os comprimentos das fibras de

entrada e saida, igualmente ao que foi realizado na andlise anterior.

Na Fig. 4.3 mantivemos o comprimento de fibra de ganho L, = 1.3 m ¢ medimos a poténcia

de saida em fungdo da poténcia de entrada, para varias poténcias de bombeamento. Isto é feito
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para analisar o efeito sobre a poténcia de saida quando muda a poténcia de bombeamento para

um comprimento de fibra de ganho determinado.
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Figura 4.3 Grafico de poténcia de saida P, dividido pela poténcia de bombeamento P, em fun¢do da
poténcia do sinal de entrada para uma configura¢do dos comprimentos de entrada e saida fixos em Li=1.8
m e Lo=3.0 m, e mudando a poténcia de bombeamento para o comprimento da fibra de ganho com 1.3
m.

No conjunto de dados registrados na Fig. 4.3 verifica-se um aumento da poténcia da saida
com o aumento da poténcia de bombeamento, ou da poténcia do sinal de entrada. Verifica-
se, no entanto, que este crescimento € reduzido a medida que aumenta a poténcia do sinal de
entrada, o que é evidenciado pela reducdo das derivadas das retas que ligam os pontos. Este
comportamento € similar ao previsto pela Eq. 2.54 na teoria de ganho saturado e € verificado

em todos os comprimentos de fibra registrados.

Na Fig. 4.4, mostramos os resultados de medidas mantendo fixa a poténcia de bombeamento
em seu valor maximo P, = 840 mW e a mesma configuragdo das fibras de entrada e saida
anteriores. Apresentamos um conjunto de medidas para cada comprimento L, da fibra de ganho.

Os resultados da Fig. 4.4 mostram que a poténcia de saida € menor para a fibra L, = 0.6
m, comparando aos comprimentos maiores. Para L, = 0.8 m, 1.0 m e 1.3 m, verifica-se com-
portamentos similares entre eles, conforme mostrado para o conjunto de graficos da Fig. 4.2b.
Este comportamento € similar para outras poténcias de bombeamento e também previsto pela

Eq. 2.54, como no conjunto de dados anterior.
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Figura 4.4 Grafico da poténcia de saida com respecto a poténcia da sinal de entrada para a configuracdo
dos comprimentos de entrada e saida fixos em Li=1.8 m e Lo=3.0 m, e mudando o comprimento da fibra
de ganho para a poténcia de bombeamento maximo de 840 mW.

4.1.3 Dependéncia da potencia de saida com o comprimento da fibra de

ganho

Nesta secdo apresentamos as relacdes entre a poténcia de saida e o comprimento da fibra de
ganho. Para isto mantemos a configuracdo das fibras de entrada e saida fixadas na mesma

configuracao dos dados anteriores.

Nos dados registrados na Fig. 4.5, apresentamos um grafico para a poténcia de sinal de
entrada minima de 0.1 mW e a poténcia maxima de 10.0 mW, para cada poténcia de bombea-

mento.

Verifica-se, conforme mostrado na Fig. 4.5a para P, = 0.1 mW, que para todas as potén-
cias de bombamento, a poténcia de saida é sempre crescente, saturando mais rapidamente para
as poténcias de bombeamento menores. Na Fig. 4.5b para P; = 10.0 mW, verificamos que a

poténcia mdxima de saida do amplificador € 156 mW, para L, = 1.3 m e P, = 840 mW.

Para as duas poténcias de entrada ocorre um crescimento maior da poténcia de saida para
menores comprimentos de fibra de ganho, saturando ou até diminuindo quando a fibra de ganho

torna-se mais comprida.
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Figura 4.5 Gréficos de poténcia de saida com respeito ao comprimento da fibra de ganho para uma
configuragdo dos comprimentos de entrada e saida fixos em L; = 1.8 m e L, = 3.0 m, e mudando a
poténcia de bombeamento para a poténcia do sinal de entrada com 0.1 mW para Fig.4.5a e 10.0 mW
para Fig.4.5b.

4.2 Comportamento do ganho respeito aos parametros de en-

trada

Nesta sec¢ao apresentamos os mesmos dados da sec@o anterior, agora parametrizados em termos
do ganho G, definido como a razao entre a poténcia de saida e a poténcia de entrada. A razdo

disto é que este pardmetro é mais comumente usado na descri¢do de amplificadores.

Sao apresentados os resultados obtidos para o ganho do amplificador em funcao dos diferen-
tes parametros de entrada, mantendo os comprimentos da fibra de entrada e saida em L; = 1.8
m e L, = 3.0 m, respectivamente.

Estudamos primeiro a relagdo entre o ganho e a poténcia de bombeamento, e a poténcia do

sinal de entrada.

4.2.1 Dependéncia do ganho com a poténcia de bombeamento.

No que segue estudamos a relag@o entre o ganho do amplificador e a poténcia de bombeamento,

P,. Na Fig. 4.6 L, = 1.3 m e diferentes poténcias P do sinal de entrada.
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Figura 4.6 Grafico do ganho do amplificador com respeito a poténcia de bombeamento para uma con-
figuragdo dos comprimentos de entrada e saida fixos em Li = 1.8 m e Lo = 3.0 m respectivamente, e
mudando a poténcia do sinal de entrada para o comprimento da fibra de ganho de 1.3 m

A partir da Fig. 4.6 ¢ evidente que todas os valores da poténcia de entrada P; o ganho é
sempre crescente como fungdo de P,, sendo maximo para P; = 0.1 mW, e reduzindo a medida
que P; aumenta, devido a saturacgdo.

O ganho maximo obtido foi G = 220, e ocorre para L, = 1.3 m, P, = 0.1 mW e a poténcia
maxima de bombeamento P, = 840 mW. Este comportamento € similar para todos os compri-
mentos da fibra de ganho utilizados.

Na Fig. 4.7 apresentamos o ganho do amplificador variando a poténcia de bombeamento,
Py, na qual mantivemos a poténcia de sinal de entrada P; = 10 mW, variando o comprimento da
fibra de ganho, L.

Da Fig. 4.7 pode-se observar que para Py = 10 mW e todos os comprimentos L, 0 ganho
€ sempre crescente com P, 0 mesmo sendo observado para todos os demais valores de ;. O

ganho méximo obtido quando P; = 10.0 mW, L, =1.3¢ P, =840mW é G=16..

4.2.2 Dependéncia do ganho com a poténcia do sinal de entrada

Nesta secao estudamos o comportamento do ganho ao variar a potencia de sinal de entrada. F.
Na Fig. 4.8a é mostrado o resultado da medida do ganho mantendo fixo o comprimento da

fibra de ganho em Ly = 1.3 m para diversas poténcias de bombeamento, P,. Verifica-se que o
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Figura 4.7 Grafico do ganho do amplificador com respeito a poté€ncia de bombeamento para uma configu-
racdo dos comprimentos de entrada e saida fixos em Li = 1.8 m e Lo = 3.0 m, e mudando o comprimento
da fibra de ganho para a poténcia de sinal de entrada maxima de 10.0 mW.

ganho € decrescente com a poténcia de sinal de entrada, devido a saturacdo e crescente com a

potencia de bombeamento, conforme esperado.

Na Fig. 4.8b mantivemos fixa a poténcia de bombeamento em P, = 840 mW e estudamos
diversos comprimentos da fibra de ganho. Verifica-se que o ganho € decrescente com P sinal

de entrada e crescente o comprimento da fibra de ganho.
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Figura 4.8 Gréficos de ganho com respeito a poténcia de sinal de entrada fixando o comprimento da fibra
de ganho de 1.3 m (Fig. 4.8a), e depois fixando a poténcia de bombeamento em 840 mW (Fig. 4.8b).
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Na Fig. 4.9 mostramos os graficos da poténcia de sinal de entrada versus o ganho, onde
comparamos os dados calculados com os dados medidos para o comprimento de fibra de ganho
Ly = 1.3 m (Fig. 4.9), mantendo a poténcia fixa em P, = 840 mW. Os dados tedricos da poténcia
de sinal de entrada sdo calculados por meio da Eq. 2.55 substituindo o valor dos ganho medidos

e comparando com as poténcias de entrada aplicadas.
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Figura 4.9 Gréfico de ganho em funcdo da poténcia de sinal de entrada tedrico e experimental para o
comprimento da fibra de ganho de 1.3 m

No conjunto de dados apresentados na Fig. 4.9 pode-se observar que o modelo desenvolvido
ajusta se muito bem com os dados medidos tendo em conta as perdas e incerteza de medicao
e tambem que a presencd de um logaritmo natural na equacdo torna ndo confiavél o modelo
tedrico. Temos que a minima diferenca entre os dados medidos e calculados € 32.0 % e maxima

62.2 %.



4.3 Dependéncia da largura temporal do pulso de saida com os pardmetros de entrada 97

4.3 Dependéncia da largura temporal do pulso de saida com

os parametros de entrada

Para a maioria das aplicagdes para as quais este amplificador foi desenvolvido € crucial que
o pulso de saida tenha duragdes temporais que sejam similares ou menores que aquelas dos
pulsos de entrada. Desejamos evitar usar dispositivos que nao sejam em fibra, tais como grades
de difracdo e espelhos compensadores de varredura de frequéncia, visando minimizar as perdas
e também para manter sistema todo em fibra.

Nesta sec@o sdo apresentados os resultados das medidas da largura temporal do pulso,
usando a técnica da autocorrelacdo por geracdo de segundo harmonico, na configuracdo co-
linear apresentada na secdo 3.3.2. Estudamos a dependéncia deste parametro com respeito aos
parametros de entrada: i) poténcia de bombeamento, Py; ii) poténcia do sinal de entrada, P e
iii) o comprimento da fibra de ganho, L;. Em cada uma dos conjuntos de dados mencionados
variamos também os comprimentos das fibras de entrada e saida, uma vez que estas agora sao

fundamentais para determinar o comportamento da largura do pulso de saida.

4.3.1 Dependéncia da largura temporal do pulso com a poténcia de bom-

beamento

Na Fig. 4.10 sdo apresentados os resultados das medidas da largura temporal do pulso de
saida variando a poténcia de bombeamento, P,, para P, = 10.0 mW e L, = 1.3 m. Os pontos
conectam os dados experimentais associados as diversas combinag¢des dos comprimentos das
fibras de entrada e saida L; = 1.8 4.8 me L, = 1.0 3.0 m, respeitivamente. Isto € feito para
observar o efeito na largura temporal do pulso devido a mudangas nos comprimentos da fibra
de entrada e saida para o comprimento da fibra de ganho quando tempos as maiores poténcias
de saida.

Na Fig. 4.10 s3o mostrados os resultados das medidas da largura temporal com funcdo
da poténcia de bombeamento. Verifica-se que o do pulso diminui de forma abrupta quando os
comprimentos das fibras de entrada e saida sdo L; = 1.8 me L, = 3.0, sendo este comportamento

mais marcante do que qualquer outra configuracdo analisada. Verificamos ainda que para todos
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Figura 4.10 Grafico de largura temporal do pulso com respeito a poté€ncia de bombeamento para uma
poténcia de entrada fixa de 10.0 mW, mudando as diferentes combinagdes dos comprimentos das fibras
de entrada e saida entre Li = 1.8 —4.8 m e Lo = 1.0 — 3.0 m respectivamente, para o comprimento da
fibra de ganho com 1.3 m.

os comprimentos de fibra de ganho utilizados, a largura de pulso atinge o valor minimo para a
poténcia de bombeamento P, = 560 mW. Isto € devido ao fendmeno da propagacdo ndo linear
descrito no capitulo 2, e estd associado a uma combinacdo entre o efeito Kerr e a dispersao da
velocidade de grupo. Ao variarmos a poténcia de bombeamento controlamos o balango entre

estas duas contribuicdes a propagacao do pulso através do controle da ndo linearidade.

Na Fig. 4.11 apresentamos a dependéncia da largura temporal do pulso apenas para a com-
binacdo de comprimentos das fibras de entrada e saida de L; = 1.8 m e L, = 3.0 m, tendo em
vista que esta foi a configura¢do para a qual ocorreu a menor largura do pulso juntamente as
maiores poténcias de saida. A Fig. 4.11 corresponde a poténcia do sinal de entrada P, = 10 mW

e os pontos correspondentes a cada comprimento da fibra de ganho foram unidos por retas.

Nos dados apresentados na Fig. 4.11 pode-se observar que, para a potencia méxima do sinal
de entrada P; = 10.0 mW, em todos os comprimentos da fibra de ganho analisados a largura do
pulso diminui a0 aumentarmos a poténcia de bombeamento de P, = 270 mW até P, = 560 mW,
quando a duracdo do pulso atinge um minimo de 7, = 123 fs para a fibra com L, = 1.0 m. Ao
aumentarmos a poténcia de bombeamento até P, = 840 mW, verifica-se que a largura do pulso
passa a aumentar, de forma mais suave, com variagdes da largura temporal entre cerca de 20 %

e 50 %.
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Figura 4.11 Gréfico de largura temporal do pulso com respecto a poténcia de bombeamento para com-
primentos de entrada e saida fixos de L; = 1.8 m e L, = 3.0 m, mudando os comprimentos da fibra de
ganho entre L, = 0.6 m e L, = 1.3 m, para a poténcia de sinal de entrada de 10.0 mW.

4.3.2 Dependéncia da largura temporal do pulso com a poténcia do sinal

de entrada

No conjunto de dados da Fig. 4.12 apresentamos os resultados da dependéncia da largura
temporal do pulso com respeito a poténcia de sinal de entrada P, mantendo fixos: a poténcia
de bombeamento em seu valor maximo P, = 840 mW; e os comprimentos da fibra de entrada
e saidaem L; = 1.8 m e L, = 3.0 m respectivamente. Isto foi feito para cada comprimento da

fibra de ganho entre Ly = 0.6 m at€ L, = 1.3 m.

No conjunto de dados da Fig. 4.12 pode-se observar que para todos os comprimentos da
fibra de ganho analisados, quando a poténcia de sinal aumenta de P; = 2.5 mW para P, = 5 mW
a largura de pulso sofre um forte decréscimo, atingindo o valor minimo de 7, = 128 fs para a
fibra de L, = 1.0 m. Ao aumentar a poténcia, do sinal de entrada para 10 mW, a largura do
pulso aumenta para todos os comprimentos da fibra de ganho. O aumento € relativamente baixo

comparado com o valor inicial onde os valores ficam na faixa entre 190 fs e 230 fs.
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Figura 4.12 Grafico da largura temporal do pulso com respeito poténcia de sinal de entrada para uma
configuragdo dos comprimentos de entrada e saida fixos em Li=1.8 m e Lo=3.0 m, e mudando o compri-
mento da fibra de ganho fixando a poténcia de bombeamento de 840 mW.

4.3.3 Dependéncia da largura temporal do pulso com o comprimento da

fibra de ganho

Nesta secdo estamos interessados em otimizar a duracdo temporal do pulso de saida. Conforme

explicitado anteriormente nosso objetivo € obter o pulso mais intenso com a menor duragdo tem-
poral possivel. Com este objeto em mente iremos investigar a dependéncia da largura temporal
do pulso amplificado com o comprimento da fibra de ganho.

Antes disto, porém, queremos otimizar a configuracdo de operacdo do amplificador com
relagdo ao comprimento das fibras de entrada e de saida, L; e Lg, respectivamente. Para este
fim foram realizadas as medidas apresentados na Fig. 4.13, em que fixamos a poténcia de bom-
beamento em P, = 840 mW e a poténcia de sinal de entrada em P; = 10.0 mW. Retas unem
os dados referentes a cada combinacao dos comprimentos das fibras de entrada e saida entre
Li=18 48melL,=1.0 3.0 m, respectivamente.

A partir da Fig. 4.13 verificamos que a configuracao das fibras L; = 1.8 me L, =3.0 m
resultam nos menores valores da largura de pulso, para todos os comprimentos da fibra de
ganho L,. De acordo como os objetivos de ter a minima largura temporal de pulso, concluimos
que esta € a melhor configuracdo das fibra de entrada e saida.

Finalmente, na Fig. 4.14, apresentamos o comportamento da largura temporal do pulso com

respeito ao comprimento da fibra de ganho, fixando os comprimento da fibra de entrada e saida
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Figura 4.13 Grafico da largura temporal do pulso com respeito ao comprimento da fibra de ganho para as
diferentes configuracdes dos comprimentos de entrada e saida entre Li =1.8 —4.8 me Lo=1.0—3.0m
respectivamente, para a poténcia de sinal de entrada fixa de P, = 10.0mW e a poténcia de bombeamento
com 840 mW.

emL;=18meL,=3.0m, e a potencia do sinal de entrada em P; = 10 mW. As retas unem

os dados referentes a cada poténcia de bombeamento.
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Figura 4.14 Gréfico de largura temporal do pulso com respeito ao comprimento da fibra de ganho para
comprimentos de entrada e safda fixos de L; = 1.8 m e L, = 3.0 m, mudando a poténcia de bombeamento
fixando a poténcia de sinal de entrada de 10 mW.

Do conjunto de dados da Fig. 4.14 pode-se observar que para P, = 10.0 mW a largura de
pulso € menor para P, = 560 mW. Também pode-se observar a diferenca de concavidade da

dependéncia de 7; com L, para as poténcias de bombeamento P, = 840 mW e P, = 560 mW.
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4.4 Comportamento do espectro amplificado com os parame-

tros de entrada

Nesta secdo apresentamos os resultados obtidos quanto a dependéncia do espectro dos pulsos
amplificados em relacdo aos parametros de entrada. Conforme ja verificado no estudo da dura-
¢do temporal dos pulsos, sabemos que o espectro também deve refletir os efeitos combinados
da ndo linearidade Optica e da dispersdo da velocidade de grupo. Estes efeitos manifestam-se
na formacgdo de estruturas espectrais relativamente complexas e que dificultam a definicao de
um parametro como a largura espectral do pulso, tornando esta secdo mais qualitativa, mas
importante para o conhecimento das condi¢des de operacao do nosso amplificador.

Nas secoes que se seguem registraremos o comportamento do espectro sob diferentes con-
dicdes experimentais. Primeiro examinamos a relacdo entre o espectro e as diferentes combi-
nacdes de comprimentos das fibras de entrada e saida, L; e L,, mantendo fixos as poténcias do

sinal e do bombeamento, P e P,, respectivamente, ambos em seus valores maximos.

Posteriormente examinamos a relacio entre o espectro e as poténcias P, e Py, mantendo
fixos os comprimentos das fibras de entrada e saida, L; e L,. Estas medidas serdo feitas o

comprimento da fibra de ganho para a qual foram obtidos as maiores poténcias de saida.

Finalmente examinamos o comportamento do espectro dos pulsos amplificados em relacao
ao comprimento da fibra de ganho, L,, mantendo fixas as poténcias P; e P, em seus valores

maximos e também a configuracdo dos comprimentos de entrada e saida.

4.4.1 Dependéncia do espectro do pulso com os comprimentos das fibras

de entrada e de saida

Nesta Fig. 4.15 apresentamos as medidas que permitem relacionar o comportamento do espec-
tro dos pulsos amplificados com as diferentes configuracdes dos comprimentos das fibras de
entrada e saida que variam entre L; = 1.8 4.8 me L, = 1.0 3.0 m respectivamente, fixando
P, = 840 mW e P, = 10 mW. Estas medidas foram realizadas para a fibra de ganho onde a

poténcia de saida foi maxima: L, = 1.3 m.
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Figura 4.15 Graficos do espectro do pulso com respeito aos comprimentos das fibras de entrada e saida
comLi=1.8me Lo=1.0m paraFig.4.15a, Li=1.8me Lo =3.0 m para Fig.4.15b, Li=4.8me Lo=1.0
m para Fig.4.15¢, Li = 4.8m e Lo = 3.0 m para Fig.4.15d, fixando a poténcia de sinal de entrada maxima
de P, = 10 mW e a poténcia de bombeamento em P, = 840 mW, para o comprimento da fibra de ganho

de Lg =1.3m.



104 Resultados e andlise

No conjunto de dados apresentados na Fig. 4.15 pode-se observar que, para a configuracao
Li=1.8meL,=1.0m (Fig. 4.15a) o espectro € simétrico em relacdo ao comprimento de onda
central, Ay, tem a mesma forma do espectro original, mas apresenta largura espectral AL < 10
nm, menor que o espectro do pulso de entrada. Os picos laterais presentes no espectro original
quase desaparecem e novos comprimentos de onda sdo gerados préximos ao pico central.

Para a configuracdo L; = 1.8 m e L, = 3.0 m (Fig. 4.15b) o espectro muda radicalmente e
novos comprimentos de onda sdo gerados em torno do pico central do espectro original, com
poténcia integrada comparavel a deste. Este efeito € claramente devido ao fendmeno da auto
modulacdo de fase descrito no capitulo 2, pois ocorre completamente na fibra de saida.

Na configuracdo L; = 4.8 me L, = 1.0 m (Fig. 4.15¢) o comportamento € similar ao ob-
servado na primeira configuragdo: obtemos um espectro simétrico em torno do pulso, sem a
geracdo de novos comprimentos de onda, forma similar ao pulso de entrada e mais estreito
(AA < 10 nm).

Finalmente, para a configuracao L; =4.8 me L, = 3.0 m (Fig. 4.15d) o espectro € novamente
similar primeiro caso mas os novos comprimentos de onda em torno ao pulso central sdo mais
intensos e a largura do pulso central e menor.

E importante ressaltar ao final desta se¢fio que a configuragio para a qual ocorre 0 maior
alargamento espectral pela geracdo de novas frequéncias € a mesma configuragdo onde obser-

vamos a menor durac¢io temporal do pulso.

4.4.2 Dependéncia do espectro do pulso com a poténcia de bombeamento

e do sinal de entrada

Investigamos nesta secdo a dependéncia do espectro com P, e Py, mantendo fixos os compri-
mentos das fibras de entrada e saida para as quais a largura temporal do pulso foi minimizada,
ou seja, Li = 1.8 m e L, = 3.0 m, respectivamente. As medidas foram realizadas para L, = 1.0
m.

Nos gréficos mostrados na Fig. 4.16 a poténcia do sinal de entrada aumenta de acima para
abaixo e a poténcia de bombeamento aumenta da esquerda para a direita. Para a primeira fila,

Fig. 4.16a e Fig. 4.16b, a poténcia do sinal de entrada € fixado em P; = 2.5 mW e as poténcias
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de bombeamento sdao P, = 560, 840 mW. Neste primeiro caso a forma do espectro muda pouco
com respeito ao espectro de entrada mas aparece novos comprimentos de onda do lado do pico
central que aumentam com a poténcia de bombeamento.

Para a segunda fila, Fig. 4.16c e Fig. 4.16d, P, = 5.0 mW e P, = 560, 840 mW. A forma do
espectro e mais estruturada, acentuando este efeito ao aumentarmos o bombeamento. De fato,
para P, = 840 mW (Fig. 4.16d) o pico central reparte-se em dois picos em torno deste.

Para a ultima fila, Fig. 4.16e e Fig. 4.16f, P, = 10.0 mW e P, = 560, 840 mW. Para P; = 560
mW o espectro tem forma muito similar aquela apresentada quando Py = 5.0mW P, = 840 mW
(Fig. 4.16d). Finalmente, quando P, = 840 mW (Fig. 4.16f) o pico central em torno de A == 1565
nm reaparece com largura espectral maior, AA =~ 15 nm.

Podemos observar que o efeito conjunto do aumento da poténcia de bombeamento e da sinal
de entrada produz o alargamento do espectro do pulso de saida do amplificador devido a ndo

linearidade.

4.4.3 Dependéncia do espectro do pulso com o comprimento da fibra de

ganho

secdo investigamos a relacdo entre o comportamento do espectro € o comprimento da fibra de
ganho, L,, mantendo fixas em seus respectivos maximos as poténcias de bombeamento Pb =
840 mW e do sinal de entrada P; = 10.0 mW. Também mantemos fixa a configuracao dos
comprimentos das fibras de entrada e de saidaem L; = 1.8 m e L, = 3.0 m, respectivamente.
Os resultados destas medidas sdo apresentados na Fig. 4.17. De imediato percebe-se que,
por estarmos usando a configuracdo que minimiza a duracao temporal do pulso, os espectros sao
todos relativamente estruturados. Isto ocorre porque maximizamos o efeito da ndo linearidade e
fica claro que o comprimento da fibra de entrada é fundamental neste caso para este propodsito.
Para os casos de Ly = 0.6 m e L, = 0.8 m (Figs. 4.17a ¢ 4.17b) percebe-se claramente
a presenga de um pico em torno de A =~ 1540 nm. Para L, = 1.0 m (Fig. 4.17¢c), o pico em
torno de A ~ 1540 nm € reduzido e o pico central é alargado. Finalmente pode-se observar
que para o comprimento maximo da fibra de ganho L, = 1.3 m (Fig. 4.17d) temos um espectro

mais amplo que o pulso de entradae diversos novos comprimentos de onda gerados, mas onde
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Figura 4.16 Gréficos do espectro do pulso com respeito as poté€ncias de sinal de entrada P, = 2.5 —10.0
mW e de bombeamento P, = 560 — 840 mW fixando os comprimentos das fibras de entrada e saida em
Li=1.8 me Lo = 3.0 m respectivamente, para o comprimento da fibra de ganho de Lg = 1.0 m.
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Figura 4.17 Gréficos do espectro do pulso com respecto ao comprimento da fibra de ganho fixando as
poténcias de bombeamento méximo de P, = 840 mW e do sinal de entrada P, = 10 mW.
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podemos identificar pico central perto de 1565 nm. Aqui podemos observar que o aumento no
comprimento da fibra de ganho gera um maior numero de comprimentos de ondas que pode
aumentar a largura do espectro.

Com relag@o ao pico observado em torno de A ~ 1545 nm, que torna o espectro mais cla-
ramente assimétrico, observamos que este deve estar associado a um processo de espalhamento
Raman, embora o deslocamento nio corresponda ao que se espera usualmente para uma fibra
de vidro silicato. E importante ressaltar que o processo de auto modulagio de fase ndo produz
tais assimetrias. Finalmente, € interessante notar que este efeito € reduzido quando aumentamos

o comprimento da fibra de ganho.



Capitulo 5

Conclusoes e perspectivas

Nesta dissertacdo foram apresentados os resultados da construcao e caracterizacao de um ampli-
ficador em fibra dopada com o fon Er** para um laser de femtosegundos operando em A, = 1560

nm.

Durante cada etapa de constru¢do foram medidas todas as perdas e obtivemos um total de
perdas de aproximadamente 15 %. De acordo com os dados obtidos, na configura¢cd 6tima o
amplificador atingiu uma poténcia méxima de saida P, ~ 156 mW para uma poténcia de entrada
Py = 10 mW. Isto significa que para a configuracdo onde o amplificador atinge a poténcia de
saida mdxima, juntamente com o pulso mais curto e o espectro mais largo o ganho foi de 15.6

vezes a poténcia de entrada ou de 12 dB aproximadamente.

Para a poténcia de sinal de entrada mais baixa que utilizamos, P; = 0.1 mW, o ganho méximo
do amplificador foi de 220 vezes a poténcia de sinal de entrada, o que corresponde a 23.4 dB.
A diferenca de comportamento neste caso € devido a saturacao da poténcia de sinal, o que esta

em acordo com nossas estimativas iniciais.

A configuracdo para a qual foi atingido a maior poténcia de saida juntamente com o pulso
de 190 fs de duragdo temporal ocorreu para a fibra de ganho de comprimento Ly = 1.3 m. No
comprimento de L, = 1.3 m de fibra de ganho € atingida a poténcia médxima de saida, e cuja
magnitude € ligeiramente menor para os comprimentos de fibra de ganho de 1.0 me 0.8 m, e é

reduzida de forma mais acentuada para o comprimento de 0.6 m.
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Das 4 configuragcdes investigadas quanto aos comprimentos das fibras de entrada e saida,
foi verificado que a que melhor adequa-se aos nossos propdsitos foi aquela com L; = 1.8 m
de comprimento da fibra de entrada e L, = 3.0 m de comprimento de fibra de saida. Com esta
configuracao foi obtido o pulso mais curto no tempo e mais largo espectralmente, sendo que este
efeito estd associado ao balango adequado entre o efeito de auto modulacao de fase e dispersao
da velocidade de grupo.

As fibras de entrada e saida ndo afetam de modo significativo a poténcia de saida, conforme
esperado. Também o comprimento da fibra de ganho ndo afeta significativamente a largura
temporal do pulso.

Como perspectivas de continuidade deste trabalho, de acordo com a teoria estudada e os
artigos consultados, pode-se melhorar o desempenho do amplificador colocando outro laser de
bombeamento operando na direcdo copropagante para tornar mais homogéneo a inversiao de
populacdo dos ions no meio de ganho, € o que poderia permitir o uso de fibras de ganho ainda
mais compridas e aumentar a poténcia de de saida.

Um outro aprimoramento que poderia ser experimentado é usarmos um laser de sinal com
uma menor taxa de repeticdo. Isto permitiria aumentar a recomposi¢ao da inversao entre um
pulso e outro e resultaria em maiores poténcias de saida. Isto s6 seria uma opgdo vidvel se a
taxa de repeticao pudesse ser sacrificada.

Outro interesse do grupo no laboratério € utilizar uma fibra de ganho menos dopada. A
razao disto € que nos experimentos realizados foi observado a geracdo de radiagdo de cor verde
(A =~ 540), muito intensa, o que indicar uma transferéncia de populagdo significativa para o
nivel H, /2, diminuindo a populag@o de ions disponiveis para realizar a emissdo estimulada, e
a eficiéncia do amplificador. Este problema poderia ser corrigido com uma fibra de ganho de

maior comprimento, porém menos dopada.
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