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RESUMO

Neste trabalho adaptamos para o fon de Tm?* um modelo e técnica experimental
usados para a determinacao da secao de choque de emissao da transicao Fj /2 —4y /2
correspondente & emissao 1.06pum do fon de Nd** dopado em fibra dptica, de forma
nao destrutiva. O modelo adaptado foi utilizado no calculo da secao de choque de
emissao da transicao *Hy—3F, relativa & emissao em 1.47um do fon de tilio em fibras
fluorozirconadas e de silicato. A determinacao do valor desta secao de choque é de
grande importancia porque varia bastante na literatura de acordo com a fibra e o
método utilizado.

A técnica explora a medida do tempo de vida 75 da transicao de interesse, o ganho GG
e a secao de choque de emissao o, sem injetar um sinal na fibra. O método é baseado
no estudo da dependéncia temporal da fluorescéncia em funcao da poténcia absorvida
do bombeio no instante anterior ao desligamento do bombeio.

O experimento consistiu no bombeamento da fibra dopada com Tm3* por um laser de
titanio safira, operando no regime continuo, emitindo em 800nm modulado com um
chopper. Foi feita entao a colegao dos decaimentos exponenciais da fluorescéncia do
estado excitado *Hy apés o desligamento do laser e a medicao das poténcias na entrada
e salda da fibra dopada. A partir destes dados experimentais e das propriedades da
fibra calculamos a secao de choque da transicao *H;—3F4 com o ajuste de uma curva

tedrica deduzida a partir do modelo adaptado para o tulio.



Foram realizadas medidas para fibras de Tm?" em silicato e ainda para uma fibra fluo-
rozirconada com alta concentragao de Tm3* (5000ppm). Porém, na fibra de silicato os
decaimentos das fluorescéncias ficaram limitados pela resolucao do sistema e, na fibra
fluorozirconada de alta concentracao, nao pudemos aplicar o modelo porque o tempo
de vida é ajustado por uma dupla exponencial na maioria das poténcias absorvidas.

Os resultados com a fibra fluorozirconada com 2000ppm de Tm3* demonstraram a
validade do modelo e da técnica, havendo uma boa concordancia com resultados des-

critos na literatura.

Palavras-chave: Fibra éptica, amplificadores épticos



ABSTRACT

In this work we adapted for the ion of Tm3* a model and an experimental technique
to determine the emission cross section of the transition *Fs /2 —4y /2 corresponding
to the 1.60um emission of the ion of Nd** doped in optical fibers in a non—destructive
way. The adapted model was used in the calculations of the emission cross section
of the transition *H,—3F, relative to the 1.47um emission of the ion of thulium in
fluoride and silicate fiber hosts. The determination of the value of this cross section is
of great interest since it varies considerably in literature depending on the fiber and
the used technique.

The technique explores the measurement of the lifetime 7 of the transition of interest,
the gain G and the emission cross section o, without injecting a signal into the fiber.
The method is based on the study of the time dependency of the fluorescence as a
function of the pump power absorption before turning off the pump.

The experiment consisted in pumping the Tm*"—doped fiber with a Titanium Saphire
laser, operating in the continuous regime, emitting in 800nm modulated by a chopper.
The exponential decays of the fluorescence of the excited state H, after turning the
laser off were then measured, as well as the powers at the input and at the output of
the doped fiber. Based on these experimental data and using some properties of the
fiber we calculated the cross section of the transition 3H;—3F, by fitting a theoretical

curve, that was deduced by adapting the model for thulium.
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Measurements for Tm?**—doped silicate fibers were realized as well as for fluoride
fibers with high concentration of Tm3* (5000ppm). However, in the silicate fibers the
fluorescences’ decays were limited by the resolution of the system and in the fluoride
fibers of high concentration we could not use the model because the lifetime could
only be fitted by a double exponential decay in most of the used absorption powers.

The results for the fluoride fibers with 5000ppm of Tm3* show the validity of the
model and the technique, since they agree good with results that are described in the

literature.

Keywords: Optical fiber, optical amplifier
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CAPITULO 1

INTRODUCAO



1.1 Motivacao Capitulo 1

Este capitulo é dedicado as fibras 6pticas. Inicialmente, na primeira secao, intro-
duzimos o leitor na importancia da pesquisa em fibras dopadas com o ion terra-rara
tulio (Tm?*"). Na segunda secao apresentamos um breve histérico do surgimento das
fibras opticas e de quando elas entraram para as comunicagoes Opticas.

Na terceira secao apresentamos a fibra optica com suas caracteristicas mais impor-
tantes e descrevemos resumidamente as técnicas mais usuais de fabricacao de fibras
Opticas de silicato e fluoradas convencionais e dopadas com fons terras- raras. Por
fim, na ultima secao, definimos os fatores de recobrimento das fibras dopadas que sao
parametros importantes para os calculos que sao apresentados nos capitulos posterio-

res.

1.1 MOTIVACAO

As comunicacoes Opticas a longas distancias necessitam de amplificadores para
compensar as perdas intrinsecas das fibras, papel analogo ao dos repetidores analdgicos
das linhas de transmissao por cabos de cobre. O desenvolvimento de amplificadores
opticos a fibra veio substituir o repetidor eletro-6ptico feito que otimizou muito o sis-
tema de transmissao. Estes dispositivos entraram fortemente no mercado em meados
dos anos 80 com o amplificador éptico de fibra dopada com érbio (Er®*) [1] (EDFA-
“erbium doped fiber amplifier”), um terra rara que tem emissao em 1530nm, em torno
do minimo de perdas da fibra de silica. As perdas da fibra padrao tem um méaximo

centrado em 1380nm devido a absorgao de moléculas de dgua(Fig.1.1).

Os EDFAs cobrem bem a regido espectral denominada bandas C+L (1530nm-
1630nm), porém a regiao espectral de baixa perda é muito mais ampla, ela vai de

1400nm a 1630nm como esta ilustrado na figura 1.1. H& portanto, o interesse e a
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Figura 1.1. Espectro tipico de perdas da fibra padrao

necessidade de alargar a banda de transmissao para as regioes de baixa perda ainda
nao exploradas a fim de atender a demanda da alta taxa de transmissao de informagcao
que vem crescendo continuamente devida principalmente a Internet.

H4 varias possibilidades de amplificadores 6pticos para explorar toda a regiao de
baixa perda: Amplificadores Raman [2, 3|, paramétricos [4, 5], semicondutores [6] e
os amplificadores a fibra dopada com ifons terras raras [7].

Os amplificadores de fibras dopadas com tilio (Tm*") (TDFA-“thulium doped fi-
ber amplifier”) sao excelentes candidatos a cobrirem a faixa espectral de 1470nm a
1530nm, denominada banda S. Isto é possivel porque o tulio tem uma emissao em
torno de 1470nm oriunda da transicao 3H, —3 F}.

E de grande importancia a determinagao dos valores de parametros espectroscopicos

relevantes desta emissao para a modelagem de amplificadores de fibras dopadas com
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tulio, tais como secao de choque, ganho e os valores dos tempos de vida dos niveis
relevantes ao processo de amplificagao (capitulo 2). A necessidade de conhecer a segao
de choque de emissao da transicao de interesse das fibras utilizadas no laboratorio foi

a grande motivacao deste trabalho de tese.

1.2 HISTORIA DAS FIBRAS OPTICAS

Uma das primeiras aplicagoes do efeito de reflexao interna total foi na decoracao
de fontes européias. Em 1849 o fisico suico Daniel Collodon e o fisico francés Jacques
Babinet, mostraram que luz poderia ser guiada ao longo de jatos de agua e usaram
este fenomeno para decoracao. Em 1854 o fenomeno foi popularizado por um fisico
britanico chamado John Tyndall. Tyndall fez uma demonstragao onde luz foi guiada
por um jato de dgua fluindo de um tanque.

A medicina foi uma grande propulsora do desenvolvimento da fibra éptica. O efeito
de a reflexao interna total poder confinar luz em um meio de indice de refracao maior
que o de outro meio que o envolva, como vidro e ar, foi logo percebido por inventores
que ainda na virada do século XIX patentearam o uso de bastoes de quartzo como
iluminadores dentais.

Fibras opticas foram o passo seguinte, pois elas sdo essencialmente bastoes de
plastico ou vidro esticados até que fiquem longos e flexiveis. Durante os anos 20 John
Logie Baird na Inglaterra e Claurence W. Hansel nos Estados Unidos patentearam
a idéia de usar uma matriz de tubos ocos ou bastoes transparentes para transmitir
imagens de televisao e fac-simile. Mas somente 10 anos depois, a primeira pessoa
demonstrou a transmissao de uma imagem por um feixe de fibras épticas. Foi Heinrich
Lamm, entao estudante de Medicina em Munique. Lamm participava de uma pesquisa

com a finalidade de ver as partes internas do corpo humano. Em 1930 reportou em



1.2 Historia das fibras épticas Capitulo 1

um trabalho a transmissao de uma imagem rudimentar do filamento de uma lampada
através de um feixe de fibras curto. Porém as fibras sem casca transmitiam imagens
bem pobres.

Apo6s 24 anos foi anunciada no periédico britanico Nature a transmissao de imagens
por feixe de fibras 6pticas por dois grupos independentemente: Abrahan van Hell da
Technical University of Delft na Holanda e Harold H. Hopkins e Narinder Kapany
do Imperial College em Londres. Van Hell deu uma contribuicao definitiva: todas
as fibras até entao eram sem casca, de vidro ou de plastico. Van Hell cobriu-as com
uma capa de material de indice de refracao menor. Com isso protegeu a superficie de
reflex@o interna total das fibras de contaminagao e reduziu muito o crosstalk (mistura
de sinais entre fibras diferentes) entre elas.

O proximo passo importante foi dado por um estudante da Universidade de Mi-
chigan chamado Laurence Curtis. Curtis trabalhou em um projeto de pesquisa sob
as orientacoes do fisico C.Wilbur Peters e do médico Basil Histchowitz e neste pro-
jeto produziu fibras de vidro com casca para o desenvolvimento de um endoscépio
estomacal.

Em torno de 1960 as fibras de vidro com capa tinham excelente performance para
a medicina, mas muito aquém das necessidades das comunicagoes, pois tinham por
este tempo uma atenuagao de 1dB/m. As fibras 6pticas portanto demoraram muito
tempo para atrairem a atencao dos engenheiros de telecomunicacoes por causa de suas
perdas muito altas. Para ser factivel um sistema de transmissao a fibra para grandes
distancias, as perdas deveriam estar entre 10 e 20dB/km.

Foi entao durante o encontro do Instituto de Engenheiros Elétricos de Londres!

em 1966, que o engenheiro Charles K. Kao?, anunciou a possibilidade de se fabricar

! London meeting of the Institution of Electrical Engineers, April 1, 1966 issue of Laser Focus
2Entdo chefiando as pesquisas em comunicacdes 6pticas da Standard Telecommunications Labo-
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fibras com perdas inferiores a 20dB/km com base em uma pesquisa na qual estudou
as propriedades dos vidros em fibra e meio volumétrico. Kao chegou a conclusao de
que as perdas nao eram intrinsecas da silica e sim devidas a impurezas. Conseguiu
no encontro chamar a atengao do British Post Office (6rgao que detinha o controle da
telefonia britanica neste tempo)que liberou a quantia de 12 milhoes de libras esterlinas
para a pesquisa em seus laboratorios. Esta pesquisa foi muito divulgada e atraiu a
atencao de laboratérios no mundo todo.

Porém demoraram quatro anos para que a marca dos 20dB/km de Kao fosse al-
cancada. Alguns grupos tentaram derreter componentes Opticos padrao e depois es-
tica-los em fibra, mas o grupo que venceu a corrida foi o grupo de pesquisa da Corning
Glass Works (atual Corning Inc.) que comegou a fundir silica. Esta silica poderia ser
muito pura, mas derretia a alta temperatura e tinha baixo indice de refracao. O grupo
desenvolveu entao preformas cilindricas as quais foi possivel depositar materiais puros
em forma de vapor de maneira controlada, de modo que o indice de refracao do nicleo
ficasse ligeiramente maior que o da casca, sem aumentar demasiadamente a atenuacao.
Finalmente em Setembro de 1970 o grupo da Corning anunciou a fabricacao de fibras
monomodo com atenuagao abaixo de 20dB/km na linha de emissdo 633nm do He-Ne.

Com a invencao do laser de diodo semicondutor neste mesmo ano por dois grupos
independentes, a Bell Labs e um grupo do Instituto loffe de Fisica de Leningrado
(agora Sao Petersburgo), o investimento na area de comunicagao por fibras 6pticas
cresceu enormemente.

Ja em 1977 foi feita a primeira prova de transmissao telefonica usando fibras épticas
transmitindo na linha de 850nm do laser de diodo arseneto de gélio e aluminio (Ga-
AlAs). Esta primeira geracao de sistemas de transmissao ainda era limitada por uma

perda de 2dB/km. Em seguida uma segunda geracao de sistemas apareceu com o
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novo laser de diodo InGaAsP emitindo em 1.3um, onde a atenuacao da fibra cai
para 0.5dB/km. Quando foi aberto o mercado de transmissao transatlantico por fibra
Optica esta tecnologia se tornou padrao de muitos paises: fibras monomodo + fontes
de 1.3um.

Mais tarde veio a transmissao em 1.55um com perdas entre 0.2 e 0.3dB/km, a qual

é utilizada até hoje. Mais informagoes sobre a histéria das fibras opticas na referéncia

[3].

1.3 FIBRAS OPTICAS CONVENCIONAIS E DOPADAS
1.3.1 Fibras 6pticas

Uma fibra dptica é constituida de um material dielétrico (em geral silica ou plastico)
de simetria cilindrica, transparente e flexivel e de dimensoes macroscépicas com-
paraveis a de um fio de cabelo humano. A estrutura da fibra é composta por uma
regiao central chamada de ntcleo envolvida por uma camada, também de material
dielétrico, chamada de casca, de indice de refragao ligeiramente menor. Muitas vezes
pode ter um revestimento protetor chamado de jaqueta. A secao de corte transversal
mais usual do niicleo é circular como estd ilustrado no item (a) da figura 1.2, porém
fibras 6pticas especiais podem ter outro tipo de se¢ao (eliptica por exemplo).

A diferenca de indice de refracdo do nicleo em relacao a casca é representada
pelo perfil de indices da fibra 6ptica. A variacao de indices pode ser gradual ou
descontinua chamada também de degrau. A figura 1.2 (b) ilustra o perfil de indices
degrau caracterizado por um nicleo uniforme com indice de refracao n, e por uma
casca também uniforme com indice de refragao no. Jé a figura 1.3 ilustra um perfil de

indices gradual do tipo parabdlico.
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Jjaqueta

distancia radial

(a) (b)

Figura 1.2. (a) Segao transversal circular de uma fibra éptica de indice degrau; (b)Perfil
de indices tipo degrau

r n, ny0)
. n

(a) (b)

Figura 1.3. (a) Secao transversal circular de uma fibra éptica de indice gradual; (b) Perfil

de indices tipo gradual do tipo parabdlico)

A propagacao de um feixe de luz no nticleo de uma fibra éptica é explicada pela
Optica geométrica através do fendomeno de reflexao interna total.

A relacao entre a velocidade da luz no vacuo e a velocidade da luz em um meio
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qualquer define o indice de refracao

C

n =

(1.1)

Umeio

A propagacao da luz numa interface de dielétricos com indices de refracao diferentes
experimenta os fenomenos de reflexao e refragao como esta ilustrado na figura 1.4. O
raio incidente na interface, além de parcialmente refletido é refratado segundo a Lei

de Snell [9]:

N9 sen 91

= (1.2)

ny  senby

onde #, é o angulo que o raio incidente faz com a normal a interface, 65 é o angulo que
o raio refratado faz com a normal, n; é o indice de refragao do meio 1 (de incidéncia)

e ny ¢ o indice de refragao do meio 2.

0
3

[x%)
[
©
<

2 raio refratado
I

o
e
Y

3
&)

_;3
%

3 ¥
¥

T
reflexdo interna G O 6~ 0.
ioinci 7 critico 1 critico
raio incidente parcial
a) b) C)

Figura 1.4. Reflexao e refracao numa interface de dois dielétricos onde ny < n;: a) refragao,
b) angulo critico, c)reflexao interna total

Quando a refracao acontece de um meio dielétrico mais denso para um meio menos
denso (figura 1.4), o angulo do raio refratado é sempre maior que o angulo do raio
incidente. Ha portanto uma situacao limite para a refracdo onde um raio incidente
com um angulo menor que 90°, chamado de angulo critico, tem um raio refratado que

se propaga paralelamente a interface dos dielétricos (figural.4(b)). Pela Lei de Snell

9



1.3 Fibras opticas convencionais e dopadas Capitulo 1

o angulo critico é

2
0, = — .
sen o (1.3)

que corresponde ao angulo do raio refratado com a normal igual a 90°. Qualquer
raio incidente com um angulo superior ao angulo critico nao sera mais refratado, mas
totalmente refletido (figural.4(c)), fenémeno este denominado reflexdo interna total
que € o responsavel pelo confinamento e propagacao de um feixe de luz no ntcleo de
uma fibra 6ptica como ilustra a figura 1.5.

Na figura 1.5 ha um feixe incidindo em uma fibra a partir de um meio com indice de
refracao ng, que pode ser do ar. Para que um feixe vindo do ar para a fibra acople, seu
angulo de incidéncia com a normal a interface tem um valor méaximo para o qual este
feixe pode propagar no nucleo da fibra. Acima deste angulo o feixe nao é transmitido
por nao satisfazer a condicao de reflexao interna total entre o niicleo e a casca da fibra.

Este angulo é denominado dangulo de aceitacdo da fibra 6,. Examinando a figura 1.5,

nz |

Figura 1.5. Propagacao em um guia de onda

vemos que

/
ngsenf = nysenf = ny cosb; (1.4)
onde ng é o indice de refragdo do meio do qual o raio se origina (no caso o ar), ny é o

10
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indice de refracao do ntcleo da fibra e ny é o indice de refracao da casca. Quando 6; =

0, a partir das equacoes 1.3, 1.4 e da identidade trigonométrica cos?§, = 1 — sen? 4,
nosent, = 1/ (n? —n3) =~ \/2ny(n; — ny) (1.5)

onde ngsenf, é a abertura numérica (NA-“numerical aperture”), dos guias de onda
e é definida exatamente da mesma maneira que a abertura numérica de uma objetiva
de microscopio: A abertura numérica também costuma ser expressa em funcao da
diferenca relativa dos indices de refracao, chamada A, entre o ntcleo e a casca da

fibra. Para o perfil de indices degrau, A é definida como

2 2
ny —ny

2
2n7

A = (1.6)

onde para o caso de A < 1 (0 que é uma hip6tese valida para a maioria das fibras de

interesse em sistemas de transmissao)

A2 (1.7)

n

Combinando as equacoes 1.5 e 1.7 obtém-se
NA =~ nivV2A (1.8)

Para um bom acoplamento entre uma fonte luminosa e um guia de onda, a abertura
numérica da fonte deve ser menor ou igual a do guia de onda. Um nimero tipico é,
por exemplo, (n; — ny) = 0.001, cuja abertura numérica dd aproximadamente 0.17.

Os diversos modos de propagacao possiveis em uma fibra 6ptica obedecem a de-

terminadas condigoes de corte, condigoes que determinam se o modo vai propagar ou

11
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nao na fibra. Estas condi¢oes permitem determinar o nimero destes modos em funcao
do comprimento de onda da luz e das caracteristicas geométricas e fisicas da fibra.
A determinacao do nimero de modos que podem propagar em uma fibra optica

é feita pelo nimero V ([10]) também denominado freqiencia normalizada definido

como
2ma
Vi=— ni —nj (1.9)
onde para A < 1
2
V= %nﬂ/QA (1.10)

onde a € o raio do nicleo e A o comprimento de onda da luz.

Para cada tipo de perfil de indices de refracao existe uma funcao de V' que deter-
mina o nimero de modos de propagacao. As fibras monomodo sao fibras cujo niimero
V' é inferior ao necessario para a propagacao de um segundo modo. No caso de uma
fibra 6ptica tipo indice degrau o V... = 2.405, para os modos TEg; e TMgy, ou seja,
para Ve < 2.405 s6 o modo fundamental HE;; subsiste. Portanto, para uma fibra
de perfil de indices tipo degrau ser monomodo, seu nimero V deve ser menor que
2.405.

As fibras que permitem a propagacao de mais de um modo sao chamadas fibras
multimodo.

Pode-se determinar um )., comprimento de onda de corte, para o qual a fibra é

monomodo a partir da expressao

Ae = 2‘7;&\/2nAn (1.11)

c

A diferenca entre as fibras monomodo e multimodo esta basicamente no tamanho

do ntcleo. Raios entre 25 e 30um sao tipicos de fibras multimodo. J& fibras monomodo

12
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tém um valor tipico de A = 3 x 1072 onde o raio do ntcleo a (figura 1.2) tem valor
em torno de 2-4pm enquanto o raio da casca b de 50 a 60um.
A maior parte das comunicagoes épticas de longa distancia e aplicacées submarinas

usam as fibras monomodo.

1.3.2 Fabricacao de fibras épticas convencionais e dopadas

Além dos vidros de silicato, hé varios outros vidros utilizados como hospedeiros
de ions terras raras, tais como vidros fluorados, cloretos, sulfetos, iodados, selenetos,
teluritos e germanatos.

Estes vidros hospedeiros sao utilizados como alternativa a silica principalmente

por causa de sua energia fononica mais baixa que a da silica (tabela 1.1).

’ Vidro \ E fsnon(cm™1) ‘
Borato 1400
Fosfato 1200
Silicato 1100

Germanato 900
Telurito 700
Fluoreto(ZBLAN) 500
Sulfurado 350

Tabela 1.1. Energia fononica de diferentes vidros

A rede hospedeira influencia as transicoes dos fons dopantes através dos seus
fonons. Se o “gap” entre o nivel excitado e o nivel de energia inferior mais préximo
for de quatro ou cinco fonons o fon tem muito maior probabilidade relaxar emitindo
fonons do que radiacdo. Como os fonons da silica tém energia muito alta (tabela 1.1)
em torno de quatro fonons sao suficientes para “apagar” ( “quenching”) a fluorescéncia

da transicao 3Hy —3 Fj do tilio (segao 3.2).

13



1.3 Fibras opticas convencionais e dopadas Capitulo 1

Vidros com base de haletos (F, Cl, Br, I, At) sao considerados com o potencial para
substituir as fibras de silica como materiais de baixa atenuacao. Espera-se que os
vidros fluorados cheguem a perdas de 1072 a 10~ dB/Km para comprimentos de
onda préximos a 3um. Dos vidros fluorados, o ZBLAN (ZrF,-BaFy-LaF3;AlF;-NaF)
é um dos mais estaveis porque é composto por varios elementos, o que favorece a
formacao do vidro. As fibras de vidros haletos tém um processo de fabricacao muito
mais complicado que o da silica. A silica é intrinsecamente mais estavel como vidro
que os haletos porque tem menos tendéncia a cristalizar e tem um intervalo grande
de temperatura onde sua viscosidade é adequada para o puxamento da fibra. Ja a
fibra ZBLAN por exemplo precisa ser puxada em um intervalo de 30°C. Além disso,
o processo de fabricacao de vidros de baixa perda fluorados produz écido fluoridrico,
HF, que é corrosivo o que faz com que o processo seja muito mais delicado, pois é
favorecida a contaminacao.

Nesta secao descreveremos as técnicas de fabricacao das fibras opticas de silicato

e fluoradas que sao as fibras utilizadas neste trabalho de tese.

1.3.3 Etapas da fabricacao de uma fibra éptica

A fabricacao de fibras tem duas etapas: Na primeira é fabricada uma preforma,
que pode ser vista como uma antecipacao da fibra com dimensoes maiores. Ela ja
tem os perfis de indice de refracao e a relacao das dimensoes entre a casca e o nicleo
definidos.

A segunda etapa é o processo de puxamento da fibra. O bastao da preforma é
derretido em um forno e esticado em um filamento de maneira que as dimensoes entre
o nucleo e a casca sejam mantidas. Depois que o filamento solidificar estd pronta

a fibra. Durante o processo de solidificacao a fibra recebe uma capa de polimero

14
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para protegao, a jaqueta. As duas partes do processo necessitam de uma tecnologia
sofisticada para que os parametros da fibra sejam garantidos. Este processo estd

ilustrado na figura 1.6.

Mecanismo
de precisdo

I

N
Pirémetro | ~«——Fibra nua
)
I | Material de '
' revestimento ,
. 1

I '
A%cgda Confrole de ' :
A temperatura_ - - =~ Recipiente
dametro e B Jrens '
2evesti ? ________ g :
mento da : :
fibra ' |
] L}
it ol Ponta flexivel !

]
a'i,;cagem . :
[ . '
revestimento ' Fibra :
- '
| 1
1 1

Carretel
de puxamento A .

Figura 1.6. Diagrama esquemadtico do equipamento de puxamento e revestimento da fibra
6ptica [10]

Na fabricacao das fibras a diferenca nos indices de refracao entre a casca e o nticleo

¢ implementada através de dopagem.
No caso da fibra de silicato sao adicionados ions de germanio, fésforo ou aluminio

para aumentar o indice de refracao do ntcleo e fons de boro e fluor na casca para

diminui-lo.

1.3.4 Fabricacao de fibras de silica

Ha varios métodos para a fabricacao da preforma, dentre os quais os mais utilizados

sao:
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e OVD (Outside Vapor Deposition)
e VAD (Vapor-phase Axial Deposition)
e MCVD (Modified Chemical Vapor Deposition)

Nas duas primeiras técnicas a silica é formada através de hidrélise (reacao com
H,0) enquanto no terceiro através de oxidagao (reagdo com oxigénio) abaixo descritas

respectivamente:
SiCly + 2H,0 = SiOy 4+ 4HCL e SiCly + Oy = SiOy + 2Cls.

No processo de hidrélise uma chama de oxigénio-hidrogénio hidrolisa vapores ha-
letos (SiCly, GeCly), cujos produtos deta reacao sdo depositados ou em um mandrel
rotatério (fig.1.7 OVD) ou em um bastao que roda e translada para que a deposigao
seja o mais uniforme possivel (fig.1.8 VAD). Como este processo agrega muito OH
um tratamento térmico a 800°C com atmosfera de SOCI, é feito para reduzi-lo. A
preforma é o resultado de um processo denominado sinterizagao que a deixa um vidro

transparente.
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Figura 1.7. Fases da fabricagao de fibras 6pticas segundo técnica OVD [10]

A terceira técnica é o aprimoramento da técnica CVD (Chemical Vapor Deposi-
tion), bastante utilizada na fabricacdo de semicondutores. Nesta técnica o resultado
da reacao ¢ depositado dentro de um tubo de quartzo no qual vapores reagem aque-
cidos por uma chama. Na técnica MCVD a chama fica fora do tubo de quartzo que
gira enquanto ela passeia por toda sua extensao como esta ilustrado na figura 1.9. A
dopagem ¢ feita da mesma maneira: Os dopantes que variam o indice de refracao sao
levados a regiao da reagao na forma de vapores haletos transportados por oxigénio ou
gases inertes. Os dopantes para diminuir o indice de refracao sao agregados a reacao e,
apods varias passagens da chama, quando a casca alcanca a espessura desejada injetam-
se os vapores dos dopantes para aumentar o indice de refracao do nucleo. Quando

todas as camadas tiverem sido depositadas a temperatura da chama é aumentada e o
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Figura 1.8. Mecanismo de fabricagao de preforma segundo técnica VAD [10)]

tubo colapsa em um bastao sélido, a preforma. Esta técnica é a mais utilizada porque

tem taxa de deposi¢ao maior e os vidros produzidos tém alto grau de pureza.

1.3.5 Fabricacao de fibras de vidro multicomposto

As fibras de vidro multicomposto sao fabricadas pela técnica de fusao direta ou
duplo-cadinho. Nesta técnica sao primeiro produzidos bastoes de vidro separados

para o nucleo e a casca, segundo o processo classico de preparacao de vidros a partir
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Figura 1.9. Esquema de fabricagao de preforma segundo a técnica MCVD [10]

de componentes em pé ultrapuro. Os bastoes sao entao fundidos a uma temperatura
superior a 1000°C num dispositivo composto por dois cadinhos cilindricos concéntricos
(duplo-cadinho-figura 1.10), de fundo conico, com orificios no centro para o fluido
escorrer e formar a fibra. O afunilamento mais longo do cadinho externo, cria uma
regiao de difusao ionica do vidro da casca para a composicao do vidro do nicleo,
permitindo fazer um perfil gradual de indice de refracao. Os cadinhos sao feitos de

platina ultrapura para evitar contaminagoes.
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Figura 1.10. Esquema de fabricacao de fibra éptica de vidro multicomposto segundo o
método do duplo-cadinho [10]

1.3.6 Fabricacao de fibras de silica dopadas com terras raras

Para a dopagem de fibras de silica com terras raras sé é necessaria uma adaptacao
para a injecao dos dopantes terras raras na area da reacao. Isto é necessario porque
eles tém pressao de vapor menor e por isso sao menos volateis que os reagentes haletos
usados na deposicao das casca e do nicleo.

Diferentes técnicas foram desenvolvidas para levar os fons dopantes para o ntcleo
da fibra. No caso do MCVD ha quatro maneiras distintas de levar os ions dopantes

para a regido de reagao: injetor aquecido (“heated injector”) [11, 12], cAmara aque-
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cida( “heated chamber”) [13, 14], esponja aquecida( “heated sponge”) [15], aerosol [16].
As técnicas estao ilustradas na figura 1.11. Altas concentragoes podem ser obtidas
com MCVD com a codopagem de aluminio ou quelatos organicos utilizados como

transportadores gasosos de terras raras [17].

HEATED SPONGE

HEATED SOURCE

HEATED SOURCE INJECTOR

He
A D U
SICI,
GeCl e

P%C's AEROSOL DELIVERY
2

Figura 1.11. Diferentes processos para transportar os dopantes a zona de reagao na técnica
MCVD [18].

Para o VAD foram desenvolvidas duas técnicas: nebulizador para cloretos de terras
raras (“nebulizer for the rare earth cloride”) [19, 20, 21] e técnicas de vaporizagao e
impregnacao (“vaporization/impregnation techniques”) [19, 20, 21]. J& para OVD
fontes de terra rara na forma organometélica de alta pressao de vapor sao deslocados

para a zona de reagao por linhas aquecidas [19, 20, 21, 22].
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1.3.7 Fabricacao de Fibras Fluoradas

A fabricacao de fibras fluoradas requer uma técnica diferente porque estas fibras
tém alta viscosidade em seu ponto de fusao o que faz com que a formacao do vidro seja
demorada. Sua temperatura de transicao para o vidro T, ( “glass transition tempera-
ture”) é muito préoxima de sua temperatura de cristalizagdo. A dificuldade consiste
em evitar nucleacao cristalina durante o processo. Para um vidro ZBLAN a diferenca
entre a temperatura de cristalizacao e de transicao para o vidro sao 93°C enquanto
que para a silica sao 265°C.

A preparacao da preforma é baseada em técnicas de moldar o vidro fundido em
cadinhos, usados como formas especiais feitas de ouro, platina ou carbono vitreo para
evitar reacao com os componentes dos vidros fluorados. Uma das formas é verter o
vidro num cadinho cilindrico produzindo um bastao que pode ser envolto com pléastico
como o Teflon FED (para evitar contaminacdo por causa do HF) e puxado para
formar a fibra [23]. Outra técnica chamada “built-in casting method” [24] consiste
em derramar o vidro fundido em um cadinho cilindrico a temperatura de transicao
deste vidro. O cadinho é agitado de modo que a porcao de liquido do meio derrama
deixando um bastao 6co. Em seguida mais vidro é entornado dentro dele formando
o nucleo. Em uma terceira técnica a casca é formada girando horizontalmente muito
rapido o cadinho, como uma centrifuga, de maneira que o vidro correspondente a casca
forma um tubo 6co. Em seguida se preenche com o vidro fundido do ntcleo.

Como os vidros fluorados cristalizam perto da temperatura de fusao os coeficientes
de expansao da casca e do nucleo precisam combinar bem e a estrutura do vidro
deve ser bem uniformizada na sua interface para evitar stress, quebra ou cristalizacao
durante a solidificagao. A figura 1.13 ilustra a técnica de fabricacao de fibra fluorada

monomodo pelo método da jaqueta e a figura 1.12 ilustra as etapas da fabricacao de
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Figura 1.12. Etapas da fabricacao de fibras fluoradas: no topo da figura fabricacao do
ntcleo e da casca; embaixo a fabricagdo pelo método da jaqueta [25]
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Figura 1.13. Método da jaqueta para fabricagao de fibra fluorada monomodo [25]
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fibras fluoradas.
As fibras com as quais trabalhamos sao apresentadas na tabela 1.2 com suas con-

centracoes de Tm?"

’ Empresa fornecedora ‘ vidro ‘ concentragao ‘

Le Verre Fluoré ZBLAN 2000ppm
Le Verre Fluoré ZBLAN 5000ppm
INO silicato 1400ppm

Lab. LPMC® silicato 260ppm

Tabela 1.2. Fibras utilizadas

1.4 FATOR DE RECOBRIMENTO DE FIBRAS DOPADAS

Nas fibras dopadas com terras raras usadas como meio amplificador, ha dois fei-
xes de comprimentos de onda diferentes (bombeamento e sinal) se propagando, se
superpondo e interagindo com o dopante. A eficacia das trocas de energia depende
da proporcao de energia que é efetivamente confinada no ntcleo da fibra e do recobri-

mento entre a energia luminosa e a distribuicao dos dopantes.

1.4.1 Definicoes e notacoes

Os dois feixes que se propagam na fibra no caso deste trabalho de tese sao o sinal e o
bombeio. Suas distribuicoes transversais de energia normalizadas sao respectivamente

sr(r,0,vs) € pr(r,0,1,). As distribuigbes sdo consideradas homogéneas e normalizadas

Sfibra experimental cedida por B.Dussadier do Laboratoire de Physique de la Matiére Condensée
(LPMC) da Université de Nice-Sophia Antipolis em Nice, Franca.
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na secao transversal de maneira que

2T 00 2 00
/ / pr(r, 0, v,)rdrdd = / / Sp(r, 0, vs)rdrdd = 1 (1.12)
o Jo o Jo

O fator de confinamento do bombeio no nicleo é definido como

27 a
Np = / / pr(r, 8, v,)rdrdd (1.13)
o Jo

Define-se uma érea efetiva do modo do bombeio A%/ = 7a?/n,, onde a é o raio do
nicleo. Quanto mais o modo se aproxima da frequéncia de corte (equagao 1.11), mais
a distribuicao se alarga do nicleo para a casca. Por consequéncia o modo é fracamente

confinado e sua area efetiva é grande.

A distribuigao d(r) de dopantes é suposta de geometria cilindrica, sem dimensao,

de maneira que

27r/ d(r)rdr = Apgeeo = ma’ (1.14)
0

onde d(r) = 0 para r > a.
A definigao do fator de recobrimento I'y, do bombeamento (pump) com os dopantes

(sem dimensao) é

2 a
Lap = / / d(r)p,(r,0,v,)rdrdd (1.15)
o Jo

Da mesma maneira sao definidos 7, I'ys € Aif f para o sinal. De maneira ainda
mais geral o recobrimento simultaneo dos dois feixes com os dopantes ¢ dado por Iy,

(dopante/sinal /bombeio) ou 'y, (dopante/bombeio/bombeio).
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1.4.2 Aproximacao gaussiana do modo fundamental

Na aproximacao gaussiana a distribuicao radial de energia do modo fundamental

LP¢; para o bombeio p,(r,0,v,) é

onde w,, ¢ o raio do modo que depende de v, pode ser calculado em fungao da frequéncia

normalizada V), pela fémula empirica proposta por Marcuse [26]:

1.619 = 2.879

Wp
2065+ — o 4
a Vi ‘/;)6

(1.17)

onde V, por sua vez ¢ a frequéncia normalizada definida na equagao 1.9.
No caso de uma distribuicao constante dos dopantes no nicleo, os fatores de con-

finamento e recobrimento ficam:

2
a
Nps =1 —exp | —2 ( ) (1.18)
p [ -

2 o 1 1
Laps = —W(wg ) {1 — exp {—2@ (w—2 + w_§>} } : (1.19)

O I'yyp € calculado pela mesma equacao que o I'g,s substituindo w, por ws.
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DEFINICOES ESPECTROSCOPICAS
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2.1 Transicao espontanea Capitulo 2

Neste capitulo definimos algumas grandezas espectroscopicas necessarias para a
descrigao do trabalho desta tese com base nas referéncias [1, 2, 3].

Inicialmente definimos a taxa de transicao espontanea e o tempo de vida desta
transicao para sistema atomico de dois niveis: o estado fundamental |i) e o estado ex-
citado |j). Em seguida definimos a se¢ao de choque, forma de linha e taxa de transigao
induzida. Posteriormente definimos a amplificacao e a absorcao dos feixes luminosos
devido a sua interacao com os ions do nucleo da fibra éptica. Finalmente apresenta-
mos algumas caracteristicas das fibras épticas utilizadas no modelo e a expressao para

as intensidades de poténcias épticas que se propagam na fibra.

2.1 TRANSICAO ESPONTANEA ENTRE DOIS NiVEIS ATOMICOS E TEMPO
DE VIDA

A taxa de emissdo espontanea Aj; (ou coeficiente de Einstein para emissao es-

pontanea) de um nivel |j) para um nivel |i) de energia mais baixa é
de,espont = —Nj(t)Aﬂdt (2.1)

onde N; é a densidade de populagao do nivel |j) no instante ¢. O tempo de vida
associado ao nivel |j) é o inverso de A;; se somente a transicao espontanea é permitida
entre os niveis |j) e |i). As transi¢oes espontaneas entre dois niveis sao de duas
naturezas: radiativas quando ha emissao de fétons na frequéncia éptica correspondente
a diferenca de energia entre os niveis eletronicos |i) e |j), e ndo radiativas quando a

dissipacao de energia ¢é feita por fonons da rede hospedeira. O tempo de vida de um
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2.2 Secao de choque Capitulo 2

nivel energético leva em conta estas duas contribuigoes:

1 1 1

T_j = 7Jjad + 7_‘fon' <2'2)

2.2 SECAO DE CHOQUE

A secao de choque de uma transicao particular entre dois estados de um ion repre-
senta a probabilidade desta transicao ocorrer com a emissao ou absorcao de luz. Ou
seja, dados dois estados, |i) e |j), de energias E; e E;, a probabilidade de absorgao de
um féton de energia hv = E; — E; é proporcional a o;; e a probabilidade de ocorrer
emissao de um féton hv = E; — E; é proporcional a 0j. A segao de choque tem
dimensao de area. A poténcia luminosa absorvida na frequéncia correspondente a

diferenca de energia entre os dois niveis |i) e |j) é dada por
Pabs = Oij] (23)

onde [ ¢ a intensidade da luz incidente sobre o fon. Analogamente para uma quanti-
dade de luz emitida

Pem = Ujll (24)

Para uma colecao de fons idénticos, com populagoes N; e N;, a poténcia total de luz

de intensidade I trocada entre os dois niveis é
APem = Pem - Pabs = (Njaji - NZUJZ)[ (25)

e a potencia absorvida tem o sinal oposto a esta quantidade.

A 4rea da secao de choque tem unidades de cm?Hz e é chamada forca de oscilador
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2.3 Emissao estimulada e amplificacao em uma fibra Capitulo 2

ou forga da transigao

S = /000 o(v)dv (2.6)

A forma de o(v) indica a magnitude da interagao para cada frequéncia v. Define-se por
isso uma fungao normalizada dividindo o(v) pela drea S. Esta fungao é denominada

forma de linha f(v), onde [;° f(v)dv = 1.

o(v)=S5fv) (2.7)

cuja largura é denominada largura de linha Av (largura correspondente & FWHM).

A secao de choque de uma transicao é

)\2

o(v) = 8ty f (V)

(2.8)

onde t5, ¢ o tempo de vida espontaneo, f(v) forma de linha e A o comprimento de

onda do feixe incidente [1].

2.3 EMISSAO ESTIMULADA E AMPLIFICACAO EM UMA FIBRA
2.3.1 Transicao induzida

Na presenca de um feixe monocromatico de frequéncia v correspondente a diferenca
de energia entre os dois niveis, um dtomo pode ser excitado do nivel |i) para o nivel
|7), absorvendo um féton incidente. Analogamente um féton incidente pode provocar
a desexcitagao de um atomo previamente excitado de |j) para |7), emitindo um f6ton
adicional ao feixe incidente idéntico ao féton incidente; mesmas frequéncias, fases,

dire¢oes de propagacao e estados de polarizacao. As taxas de transicao induzida de
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2.3 Emissao estimulada e amplificacao em uma fibra Capitulo 2

|7) — |i) e de |i) — |j) s@o idénticas e proporcionais a intensidade do feixe incidente.

A dinamica da absorcao e da emissao induzidas é expressa como
ANjing = —dN; ina = (NiBz'j — Niji)uijdt (2.9)

onde N; e N; sao as densidades de populacao dos respectivos niveis |j) e |i), u;; € a
densidade de energia da transi¢ao centrada em v;; e B;; (B = A\?/8mht,) é o coeficiente
de Einstein de transi¢do induzida |i) — [j) [1]. Dentro do niicleo de uma fibra 6ptica,
o produto W;; = Bjju;; €

I,

hVij

Wi; = Bijug (2.10)

0;j € asecao de choque no centro da transicao |i) — |j) e I;; = (¢/n)-u;; é a intensidade
Optica total centrada em v;; e n o indice de refragao do meio. Como hé um alargamento
espectral da linha, é preciso considerar W;; como a integral de recobrimento entre a

densidade espectral da intensidade luminosa I(v) e da se¢ao de choque o(v):

I

+00 v +oo
VVij = / O'ij(V)%dV ~

%ig AVess fw)I(v)dv (2.11)
hVij 0o

onde f(v) é a forma da linha de transi¢do cuja largura efetiva Av,.s é definida como
Avess - f(vi;) = 1. No caso em que a forma de linha f(v) varie muito lentamente ou
muito rapidamente em relagao a I(r) pode-se usar a expressao 2.10 para W;;.

Como no sistema estudado os niveis nao sao degenerados, as taxas de transicao sao
idénticas nos dois sentidos satisfazendo a Lei de Einstein. Logo, as se¢oes de choque

oi; € 0j; sao iguais. A evolugao da populagao do nivel excitado é portanto

_N, I
dNjtotal = ANjjespont + ANjjina = < 2+ (N; = Nj) 0¢jﬁ) dt (2.12)

Tj Vij
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2.3.2 Secao de choque de emissao espontanea

Em uma linha alargada homogeneamente, a secao de choque de uma emissao es-

pontanea é dada pela expressao [4]:

X

8mn? o

(v) = 0sAveyp f(V) (2.13)

0921 (l/)

onde \; = A\g/n é o comprimento de onda central da linha, o, é a secao de choque de

emissao estimulada no centro da transi¢ao, f(v) é a forma de linha da transigao.

2.4 ABSORCAO E AMPLIFICACAO

Quando um feixe luminoso monocromdatico se propaga em um meio com
populagao de atomos de dois niveis, ocorrem absorcoes e emissoes induzidas proporci-
onais as densidades de populacao que ocupam inicialmente os dois niveis de energia.
Em um comprimento dz do meio, a variacao dl;; de intensidade luminosa através de

transigoes induzidas é (desprezando a contribui¢ao da emissao espontanea)
dlz’j = (Nz — Nj)o-ij]ijdz = fyw(z)]wdz (2.14)

De acordo com a distribuicao de atomos nos dois niveis de energia, a intensidade
luminosa é absorvida ou amplificada. No primeiro caso o sistema estd em equilibrio
térmico onde N;/N; = e~mii/kT 34 no segundo caso hé inversdo de populacio onde
N; > N; (meio laser).

Localmente o ganho linear 7;; é tao grande quanto a inversao de populagao. Se

esta é constante ao longo do meio , entao o ganho linear é constante e o crescimento
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da intensidade é exponencial
Iij(2) = 1;;(0) exp(v3;2)) (2.15)

2.4.1 Caracteristicas da fibra

Consideramos a fibra monomodo ou fracamente multimodo nas frequéncias que
se propagam, comprimento L, nicleo de indice perfil retangular de raio a e abertura
numérica ). O sistema de coordenadas cilindricas descreve cada ponto M(z,,6) da
fibra. Localmente a concentracao volumétrica dos ions de terra rara Ny dentro do
nucleo da fibra é suposta de simetria cilindrica e constante ao longo da fibra. Esta
concentracao total é a soma das concentracoes nos diversos niveis do ion terra rara,
cada nivel com concentracao N;(z,r,0). Define-se Nr(r) = Npd(r), onde d(r) é uma

distribuicao adimensional que satisfaz

27r/ d(r)rdr = Apueieo = 70> (2.16)
0

A abertura numérica {2 determina a porcao dos fétons emitidos espontaneamente
dentro de um angulo sélido de 47 stereoradianos guiados pela fibra numa das diregoes
de propagacao da fibra. Supondo o indice de refracao n. do nicleo da fibra invariante

com a frequéncia w, podemos aproximar w por

Y @)AE e

se & << 1.
Nec
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2.4.2 Intensidades de poténcias dpticas

As densidades espectrais de intensidade e de poténcia Opticas se propagando na

fibra sdo definidas como

I = PE(t,2,v)s,(r,0)
I, = P,(t,z,v)p(r,0) (2.18)

onde I, ,(t, z,7,0,v) é a densidade espectral de intensidade e P ,(, z,v) a densidade
espectral de poténcia do sinal e do bombeio respectivamente. Os sinais £+ definem
o sentido de propagacao do sinal em relagao ao bombeio. Podemos escrever para a
frequéncia do sinal como

(IS +15)

W, = UST, (2.19)

Lembrando que as distribuigoes transversais p,(r, ), s,.(r, #) sao normalizadas (equagao

1.12).
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RARAS
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3.1 Terras Raras Capitulo 3

Este capitulo é dedicado a explicar as propriedades épticas dos terras raras (fig.3.1).
Na primeira parte apresentamos as propriedades épticas dos ifons terras raras. Na

segunda parte descrevemos o fon de tiilio Tm3* e a transicao de interesse 3H, —3 F).

3.1 TERRAS RARAS

Os fons terras raras sao divididos em dois grupos: os lantanideos e os actinideos.
O primeiro grupo tem nimero atémico variando entre 57 e 71 (tabela 3.1) e o segundo

entre 89 e 103.

Elemento | Z | config.eletr. | raio ionico(A)
Lantano | 57 | (Xe)4f 1,060
Cério 58 (Xe)af! 1,034
Praseodimio | 59 (Xe)4f? 1,013
Neodimio | 60 |  (Xe)df? 0,995

Promécio | 61 | (Xe)4f! —

Samério | 62 | (Xe)4f 0,964
Eurépio 63 (Xe)4f® 0,950
Gadolinio | 64 (Xe)af” 0,938
Térbio 65 (Xe)4f® 0,923
Diprésio | 66 (Xe)af? 0,908
Holmio 67 | (Xe)4f® 0,894
Erbio 68 | (Xe)df! 0,881
Tdlio | 69| (Xe)df?2 0,870
Ttérbio 70 | (Xe)4f'3 0,930
Lutétio | 71| (Xe)df's 0,850

Tabela 3.1. Algumas caracteristicas dos sélidos dopados com fons terras raras TR3*

Os lantanideos sao mais usados como ion ativador e o motivo se deve a sua estrutura
A~ . , . . , N N . ’
atomica que é muito particular. Lantanideos neutros tém a forma atomica (Xe)4fN 652
I A . , ~ . . N
ou (Xe)4 N ~15d6s%, um carogo xendnico ao qual N elétrons sao adicionados & camada

4f. Porém, sua forma mais comum é a forma ionica trivalente (Ln)*", cuja ionizagao

40



3.1 Terras Raras Capitulo 3

é de dois elétrons de valéncia 6s e um da camada 4f ou 5d.
A camada 4f dos (Ln)3" nao é a mais exterior. Isto acontece porque no ntimero
atomico Z= 57 ha uma contracao abrupta do raio ionico. A consequéncia disto é que

a camada 4f tém raio menor que as camadas 5s e 5p:

Zn, (r)
L@

& 0.5 : I‘, '\\‘ \\ B 0.5 —

Figura 3.2. A distribuicao radial das funcoes orbitais 4f, 5s, 5p, 5bd e 5g do ion livre de
Pr3t [2]

Na figura 3.2 podemos ver a distribuigao radial das fungdes orbitais do fon livre
de Pr3* resultado de célculos de Hartree-Fock. Na primeira figura que mostra os
orbitais 4f, 5s e 5p da configuracao de estado fundamental 4f25s25p®, o orbital 4f
estd dentro dos orbitais 5s e 5p. Na figura da direita aparecem os orbitais 4f, 5d
e 5g nas configuracoes fundamental 4f25s25p° e excitadas 4f5d5s?5p°® e 4f5g5s25p8
respectivamente. Ela mostra que quando um elétron é excitado do orbital 4f para o
5d ou b5g, seu raio orbital é maior que o dos elétrons 5s e 5p.

A tabela 3.1 mostra também o raio ionico dos lantanideos diminuindo conforme
seu numero atomico aumenta.

Os elétrons opticamente ativos dos terras raras ficam na camada 4f e as camadas

externas bs e Hp blindam seus elétrons de campos externos. A pouca interacao dos
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Figura 3.1. Niveis de energia de fons trivalentes no cristal de LaCls [1]
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3.1 Terras Raras Capitulo 3

elétrons 4f com o campo vizinho faz com que o campo cristalino atue somente como
uma pequena perturbagao. Como consequéncia as linhas espectrais nos ions terras
raras continuam estreitas mesmo dopando cristais (AX ~ 0.01A) ou vidros (10nm)
e praticamente nao se alteram com a mudanga da matriz hospedeira. Esta proprie-
dade é muito interessante para dispositivos amplificadores porque fracas perturbacoes

induzidas pelo hospedeiro sao importantes neste dispositivo.

3.1.1 Matriz Cristalina e o Efeito Stark

O campo gerado pela distribuicao de cargas dos sitios do cristal, também chamado
de campo ligante, atua como uma perturbacao, levantando parcialmente a degene-
rescéncia dos niveis J num multipleto de no maximo g = (J + 1) subniveis Stark. O
numero de subniveis Stark depende da simetria do cristal e de J como esta indicado

na figura 3.3:

I ZS'HL niveis Stark
!
i o
! =
; -
!
1
I ! *
4N I
'
P——————a .
\
\
\ L]
\
\
\ -
\ -
forcas atémicas campo cristalino

Figura 3.3. Diagrama de splitting dos subniveis Stark
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3.1 Terras Raras Capitulo 3

As distancias tipicas entre os subniveis Stark sao de centenas de cm™!

enquanto
que entre os multipletos é da ordem de 10.000cm ™! como esté ilustrado na figura 3.4.

Por causa da pequena interacao entre os elétrons 4f-4f e a rede cristalina, as forcas

ioBer le=  multipleto j (LSJ)

10.000cm™”

P> multipletoi (L5707

Figura 3.4. Sistema de dois multipletos e os valores tipicos entre os niveis energéticos de
um mesmo multipleto e inter-multipletos

de oscilador para transicoes entre subniveis de multipletos diferentes sao muito baixas
(tipicamente entre 1075 a 107®). Como consequéncia, os niveis da subcamada 4f tém
tempos de vida relativamente longos (entre ps e ms).

Como a variagao entre os subniveis Stark é tipicamente da ordem do espectro de
fonons da rede cristalina, a temperatura ambiente a interacao entre os ions e a rede
provoca transicoes fononicas muito rapidas dentro dos multipletos. Esta termalizacao
quase imediata faz com que haja um equilibrio térmico (local) entre a populagio
do multipleto e a matriz. Este acoplamento térmico entre os subniveis mantém sua
populacao constante e nos permite descrever cada multipleto como somente um nivel
de energia.

Dados dois multipletos |i) e |j) (figura 3.4), a probabilidade P;, de um fon do
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3.1 Terras Raras Capitulo 3

multipleto |j) ocupar o subnivel Stark |j, o) obedece a Lei de Boltzmann:

exp( )
Pij = —E, .\’ (31>
Za’ exp( kT )

onde Ej, é a diferenca de energia de um subnivel Stark |7, &) e o subnivel mais abaixo
do mesmo multipleto |j) e k é a constante de Boltzmann. O nimero de transigdes
espontaneas por unidade de tempo depende da populagao de |j, o) e por consequéncia

da populagao total do multipleto |j).

3.1.1.1 Taxa de transicao espontanea Dada a seguinte notacao para a taxa de
transigdo espontanea de um fon no estado |j, «) para o estado |7, 5) (entre multipletos
diferentes) como A,,;, a taxa de transi¢Oes espontaneas radiativas do multipleto j
para o multipleto ¢ levando em conta a distribuicao das populacoes em cada multipleto
é

Aij =Y PiaAjaip (3-2)
B

Podemos definir a taxa de emissao espontanea total I';, o tempo de vida 7; e o

fator da taxa de canalizacao dos decaimentos 3;;:

1 Aji
F]’ = ZA]Z = /Gji = FJ‘ = AjiTj <33)

7j j
3.1.2 Alargamento de linha

3.1.2.1 Alargamento Homogéneo O alargamento homogéneo ou natural é con-
sequencia do tempo de vida e do tempo de defasamento dos estados e portanto depende

das contribuigoes radiativas e nao radiativas da transicao. Como em um cristal os ions
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dopantes ocupam posicoes bem definidas, a emissao de todos os fons é igual, pois eles
formam um grupo de fons idénticos. A forma de linha dos espectros de emissao e

absorgao ¢é representada por uma funcao lorentziana [3].

3.1.2.2 Alargamento Inomogéneo O alargamento inomogéneo acontece quando
o fon esta em um vidro hospedeiro. Os fons dopantes ocupam sitios aleatoriamente no
vidro, de maneira que se tornam distinguiveis. Como o campo cristalino influencia na
posicao dos niveis de energia, grupos de fons com vizinhancas diferentes terao emissoes
alargadas homogeneamente diferentes entre si, ou seja, de frequéncia central diferente
e largura de linha diferente. O ensemble das transicoes tem uma forma gaussiana
composta pela superposicao das vérias linhas homogéneas relativas as contribuigoes

dos varios grupos de atomos idénticos do vidro hospedeiro.

a0

/ emiss

—

Cm
—

80
absorcéo / emissao

Figura 3.5. A esquerda: linha alargada homogéneamente por uma colecao de ions com
tempos de vida e frequéncias idénticos; Direita: linha alargada inomogeneamente produzida
por uma cole¢do de linhas homogeneamente alargadas de diferentes larguras de linha e

frequéncia central
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Figura 3.6. Espectro de absor¢ao do tilio em matriz ZBLAN [4]

3.2 TULIO

Alguns exemplos de aplicagoes de vidros dopados com terras raras sao amplifica-
dores a fibra, lasers de conversao ascendente de frequéncia e dispositivos Opticos para
mostradores tri-dimensionais.

Desde que os fons de Tm?" comecaram a ser usados como fon ativador para
aplicagoes Opticas, varias de suas emissoes tém sido estudadas. Um exemplo sao lasers
emitindo no azul através de processo de conversao ascendente [5, 6]. Esta propriedade
se deve ao tilio possuir dois estados excitados estaveis que fluorescem no azul. Lasers
emitindo no azul tém grande interesse para armazenamento éptico de alta densidade

de informacao. Outra aplicacao importante foi a de lasers de fibras de silica dopadas
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com tulio emitindo em 2um . A primeira emissao laser de fibra dopada com tulio foi
descrita em 1988 por D. C. Hanna et al. [7]. Lasers nesta regiao tém aplicagdes em
Medicina, sensores e radares.

O tulio é um elemento bem estudado cujas absorcoes lineares ou por processo
de conversao ascendente foram amplamente pesquisadas [8, 9, 10]. Os espectros de
absor¢ao e emissao conhecidos em matriz ZBLAN estao indicados nas figuras 3.6 e

3.7.

0,45um 1,51um
8 | H H 1D2 | 350
- 400
24 -y
0,48um ; &
g, S
~ 204 L s0 8
c i c
o 3 L 600 O
B 167 F 3
5.2
N F [e)
2,3um1,47um 0,8um 3 =
S 5 3 - 800
o 12 H o
st 4 e
© - 1000 =
c s ol
w g H =
1,9um 3F5 o
4 — 2000 o
4 ]
3
0- H,

Figura 3.7. Emissoes laser conhecidas do Ttlio; Niveis de energia em matriz ZBLAN

Nesta tese estudamos a emissao de 1.47um que corresponde a transi¢ao entre os
niveis *Hy —3F4. Esta emissao foi proposta pela primeira vez pela B.M. Antipenko et
al. em 1982 [11] e foi demonstrada pela primeira vez em 1989 por J. Y. Allain et al.

[12] que usou como fonte de bombeio um laser de kriptonio operando em 0.6764m.
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A emissao em 1.47um nao pode ser explorada na silica porque como ja mencio-
nado na se¢ao 1.3.2 apenas quatro féonons da rede da matriz de silica (tabela 3.3) sdo
suficientes para apagar (“quenching”) a emissao radiativa, pois a distancia entre os
niveis *Hy para o nivel logo a abaixo *Hj (fig. 3.7) é de apenas 4300 cm ™.
Atualmente todos os lasers e amplificadores que exploram esta emissao usam vidros
fluorados como o ZBLAN, pois estes vidros tém energia fondnica de 550 cm™! (tabela

3.3), de modo que sao necessarios oito fonons para que o fon relaxe através de emissao

multifononica nesta matriz (figura 3.8).

4 fénons
3H, silica
1470nm 4300cm-
3H.
9 fénons
I, ZBLAN
3H,

Figura 3.8. Relacao entre emissées nao radiativas na silica e na matriz ZBLAN

Na tabela 3.2 constatamos a mudanca do tempo de vida no nivel superior da
emissao com o hospedeiro. O 75, tempo de vida, é mais longo na matriz ZBLAN
porque a taxa de emissao fononica é desprezivel e o tempo de vida passa a depender
somente da taxa de emissao radiativa.

A transicao *H; —3F, apresenta dois problemas que dificultam a eficiéncia do
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’ Vidro ‘7’2(3H4) ‘

Silica

14p s

ZBLAN

1,7ms

Tabela 3.2. Tempos de vida do nivel superior da transicio 3H; —3 Fj em silica e ZBLAN

| Vidro | Efonon(cm™) |
Borato 1400
Fosfato 1200
Silicato 1100
Germanato 900
Telurito 700
Fluoreto(ZBLAN) 500
Sulfurado 350

Tabela 3.3. Energia fononica de diferentes vidros

TDFA (“thulium doped fiber amplifier”): Primeiro a amplificagdo de 1.47um consiste

em um sistema de quatro niveis, onde o nivel inferior é um nivel meta-estavel. Em

vidros de base ZBLAN, os tempos de vida dos niveis superior (*H,) e inferior (*F,)

da transicao sao da ordem de 1ms e 10ms respectivamente. Nao é possivel portanto

inverter populagao bombeando diretamente no Hy (corresponde a 800nm) ou nos

niveis 3F3,2 (675nm). A transigao *H; —3F, é denominada por esta caracteristica

“self-terminating”. O segundo problema consiste em a taxa de relaxagao radiativa

do nivel 3H, para o nivel Hg ser muito maior que a taxa de relaxaciao radiativa

para o nivel *Fy (tabela 3.4). Essa emissao espontanea amplificada (ASE-“amplified

espontaneus emission”) em 800nm atrapalha o desempenho do TDFA.

’ nivel final \ I6]

|

SHj 0.033
5Fy 0.097
SHg 0.870

20

Tabela 3.4. Canais de relaxacio do nivel 3Hy do vidro ZBLAN [13]
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Para conseguir inverter populacio é necessario despopular o nivel 3F,. Para isso
dois esquemas foram propostos inicialmente: bombeamento por conversao ascendente
e a codopagem com um ion aceitador. Este fon é um outro lantanideo trivalente, como
o Ho*" por exemplo, que despopula o nivel por transferéncia de energia entre os fons
dopantes [14, 15].

No bombeamento por conversao ascendente os ions sao excitados do nivel funda-
mental *Hg para o 3F, usando um laser infravermelho em torno de 1000nm em geral
um Nd:YAG em 1064nm. O trabalho que descreveu pela primeira vez este esquema de
bombeamento foi publicado por Komukai e colaboradores [16] em 1993. Foi a primeira
publicagdo de um TDFA eficiente. Logo depois Percival and Willians em 1994 [17]
publicam um novo trabalho e, em 1995, outro trabalho do grupo do Komukai [18] foi
publicado solidificando a area de pesquisa dos TDFA. Desde entao o melhor esquema

de bombeamento tem sido procurado. Vérios esquemas tem sido propostos como esta

ilustrado na figura 3.9.

Komukal Aozasa Roy, 2001a Cole. 2001 Kasamaisu Hasamatsu Roy, 2001k

1985 2001 1999 2000
g e —
— E — —
‘E T =FIE | [F EET [ TE[E
= = L = = = =2 =8 k=
= s 2 5 ==
NAES ¥ wEIE A N e
g E g g E| E §
g ijT 2 g ':EET g
= = = = L = -, -\HE‘

Figura 3.9. Esquemas de conversao ascendente para TDFA [19]

Como estd descrito na referéncia [20], os esquemas de tnico bombeio de 1.05um
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(comum utilizar 1.064pm) [18] ou 1.41um [21] ndo sdo muito eficientes porque a ab-
sor¢ao de estado fundamental (AEF) é baixa para estes comprimentos de modo que
poucos fons sao excitados para o nivel superior da transicao *H, e participam do
processo de amplificacao. Nestes esquemas é necessario uma alta poténcia de bom-
beamento para atingir ganhos de 20dB. Estes esquemas produzem alta inversao de
populacao, mas para deslocar a banda de amplificagao é preciso modificar a inversao
entre os niveis 3H, para o *F,. H4 dois processos para alcancar este resultado e um
deles é o bombeamento com dois comprimentos de onda diferentes ao mesmo tempo.
Com apenas um bombeamento nao é possivel deslocar a banda de amplificagao porque
a inversao de populagao é quase total, tornando o espectro de ganho igual ao espectro
da segao de choque de emissao [22].

A adicao de um segundo laser resolve o problema da baixa AEF. No caso do
esquema 1.55um em conjunto com 1.05um ou 1.41um, o nimero de ions excitados
aumenta muito porque a se¢ao de choque de absorcao para 1,55um é pelo menos uma
ordem de grandeza maior do que a dos comprimentos 1.05um e 1.41um.

O esquema de 1.55um com 1.41um é mais eficiente porque o ganho com 1.05um
estd limitado pela absorcao de estado excitado (AEE) do nivel *Hy para o 'Gy, apesar
das segoes de choque de AEE para 1.05um (°F; —3F,) e 1.41um (3°F4 —3H,) terem
valores comparaveis. Porém, para amplificar abaixo de 1475nm o uso do esquema com
1.05um é mais indicado.

Os esquemas de duplo bombeio ja citados ainda sofrem de baixa AEF porque o
bombeamento em 1.55um fica no final da banda de absorcao da transicao 3Hg —>Fy
que é centrada em 1.65um. O esquema de bombeamento utilizando 1.24um con-
torna este problema. Neste esquema o 1.24um é bombeado em conjunto com 1.41um.

E preciso controlar bem a poténcia do bombeio em 1.55um no primeiro esquema e
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em 1.24pm no segundo para que a populagao do 3F, (nivel metaestavel, inferior da
transigdo de interesse) nao aumente muito comprometendo a performance do AFDT.

Recentes esquemas de bombeamento foram propostos de modo que a eficiéncia da
AEF fosse alta e a populacao do 3F, mantida baixa: O primeiro deles foi o esquema
de bombeamento de 0.8um associado ao bombeamento de 1.41um [23]. O segundo
esquema foi proposto por Gomes e colaboradores [24] com o duplo bombeamento em
0.8um e 1.05um. Ambos os esquemas apresentam alta eficiéncia de conversao que

pode em alguns casos exceder 50%.
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DETERMINACAO DA SECAO DE CHOQUE PELO
METODO DO TEMPO DE VIDA
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4.1 Introducgao Capitulo 4

4.1 INTRODUCAO
4.1.1 Escolha do método

Ha varios métodos bem estabelecidos que permitem a medicao das secao de choque
absoluta de emissao da transigao de interesse do tilio ([1]). Dentre eles os mais explo-
rados e utilizados na literatura sdo os método de Judd-Ofelt ([2],[3] e de McCumber
[4].

O método de Judd-Ofelt calcula todas as probabilidades de transicao do sistema
optico estudado, a partir de um espectro de absorbancia. A medida da absorbancia
para uma fibra dptica é obtida através do “cutback method” ([1]). Neste método, a
atenuacao 6ptica da fibra é medida em dois pontos a distancias diferentes da fonte
utilizada. Este método é um inconveniente para aplicacoes em fibra éptica porque é
um método destrutivo.

J& o método de McCumber [1] relaciona as se¢oes de choque de emissao e absorgao,
de modo que a partir de uma podemos deduzir a outra. Neste método ao invés
da absorbancia poderiamos obter um espectro de emissao. Neste caso para obter
um espectro de emissao absoluto é necessario uma esfera integradora para calibrar
a fluorescéncia detectada. Além disso ha muitas limitagoes sobre o emprego deste
método como estd demonstrado na referéncia [5].

A principal motivacao para a escolha do método utilizado neste trabalho é o fato
de ele ser nao destrutivo e de nao necessitar a distribuicao precisa dos dopantes, pois
contorna este problema através das integrais de recobrimento. Além disso todos os
dados sao colecionados em uma mesma medida o que melhora a precisao dos calculos.

O método utilizado neste trabalho de dissertacao foi desenvolvido para fibra de

silicato dopada com neodimio e é baseado no estudo do decaimento temporal da
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4.2 Método desenvolvido para Nd3*+ Capitulo 4

fluorescéncia em funcao da poténcia absorvida do bombeio no instante anterior ao
seu desligamento [6, 7]. Um modelo descreve a evolugao temporal da poténcia emitida
em funcao do ganho na fibra como solucao de um sistema de equagoes de variaveis
reduzidas. A secao de choque de emissao estimulada e o tempo de vida sao medidos
a partir do ajuste de uma curva teorica.

Nas seguintes se¢oes deste capitulo apresentamos o método desenvolvido por Ber-
nard Dussardier para uma fibra dopada com Nd3*. Inicialmente apresentamos as
equacoes de taxa para o Nd®T a titulo de ilustracao para posteriormente compararmos
com o Tm?** . Posteriormente apresentamos as expressoes das equacoes em varidveis
reduzidas para o bombeamento e o sinal emitido pela fibra. Em seguida apresenta-
mos a curva teodrica para o ajuste dos dados e a expressao do ganho nao saturado do
modelo. Finalmente descrevemos a montagem experimental e apresentamos os dados

e os resultados do modelo para o Nd3T.

4.2 METODO DESENVOLVIDO PARA Nd**
4.2.1 Equacdes de taxa dos niveis energéticos do Nd**

O modelo estudado na referéncia [6] descreve a emissao em torno de 1060nm do
Nd?** bombeado em 800nm. Neste processo os niveis envolvidos sdo: o nivel fun-
damental, o nivel de recepcao do bombeio e os niveis superior e inferior da emissao
em 1060nm, como estd ilustrado na figura 4.1. As taxas W;; e Wj; sao as taxas de
transicao induzida entre os niveis i e j, Ag; e Agy sao as taxas de transicao radiativa
espontanea entre os niveis 2 e 1 e 2 e 0 respectivamente e Ay e A3y sao taxas de
decaimento nao-radiativo (multifonénico) do nivel 1 para o nivel 0 e do nivel 3 para o

nivel 2 respectivamente. Pela equagao 3.3 podemos definir I's = Ay + Asgp.
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(3) T 'F

3/2

(2)
3/2

(1)

L1/2

1
) Lop

Figura 4.1. Diagrama parcial de niveis do Nd3+

As equacoes de taxa das populagoes deste sistema sao descritas pelo sistema de

equacoes 4.1.

ONy /Ot = —NoWos +N1Ajg +NaAgg +N3Ws

ONy /ot = — N1 (A + Wha) +No (Ao + Woy)

ON, /Ot = NiWio —No(Ty +Wa)  +N3A;5

ON3 /0t = NoWoys —N3(Ass + W)
Np = No + Ny + Ny + N3

(4.1)

onde Nt é a soma dos ions dopantes dos quatro niveis.

Anulando os termos a esquerda das equagoes 4.1, obtém-se as populagoes dos niveis
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4.2 Método desenvolvido para Nd3*+ Capitulo 4

no caso estaciondrio:

N Ny Wy + A21
Ny = FT(Wm + 1) N, = fT( 21A10 YWos
N Ny Woy +12
Ny = FTWOP, Ny = FT(%)WO?, (4.2)

D:W03+F2+W21

As simplificacoes feitas nos cédlculos sao: Ajg > Wis e Agy > Wiz, Wys. Como
consequéncia as populacoes dos niveis (1) e (3) sdo despreziveis, pois quando um fon
é excitado para o nivel (3) relaxa rapidamente por emissao fonénica para o nivel (2).
Quando o nivel (2) recebe populagao esta também relaxa rapidamente para o nivel
fundamental através de emissao fononica. Estas aproximagoes se justificam no limite
das poténcias luminosas levadas em consideragao. De fato, Wis = 05lgna/hvs € a

primeira simplificagao se escreve

hv,

05T10

Isinal < (43)

onde 7y € inferior a um microssegundo e a se¢ao de choque de emissao o9 € da ordem
de 5-107%°cm?. Substituindo estes valores na expressao 4.3 encontramos P, =~
1073W, que é muito menor que a poténcia de saturacao. Portanto as simplificacoes
sao validas para bombeios de alta poténcia inclusive. A segunda simplificacao se
justifica da mesma maneira porque o tempo de vida do nivel excitado pelo bombeio e

a secao de choque de absorcao tém a mesma ordem de grandeza.
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4.2 Método desenvolvido para Nd3*+ Capitulo 4

4.2.2 Evolucdo das intensidades e poténcias 6pticas do Nd3*

Escrevemos a expressao da evolucao das poténcias épticas na fibra levando em
conta a variacao da intensidade na secao transversal da fibra através das distribuicoes
transversais definidas na equacao 2.18. A partir da definicao da variacao da intensi-

dade na equagao 2.14;

neff 6[ .
/ / < 5 > (t,v,r,0)rdrdd =

_ / / No(t, z,7,0)003(v) — N3(t, z,7,0)030(v) + oz;> L(t,v,z,r,0)rdrdd (4.4)
o Jo

onde o sinal negativo indica absor¢ao. Analogamente para o sinal:

2w + +
/ / <8I neff a;t ) (t,v,r,0)rdrdd =

2m
+ / / No(t,z,7,0)001 (V) — Ni(t, z,7,0)012(v) + &2) IF(t, v, z,r,0)rdrdd
o Jo

j:/0 7r/OOO (wA9 f(V)hvNy(t, z,7,0)) rdrdd (4.5)

onde o segundo termo da equagao 4.5 representa a contribui¢ao da fluorescéncia e o
primeiro a amplificacao entre z e z + dz.

As integrais 4.4 e 4.5 somente tém solugao numérica. Sao feitas varias aproximacgoes
que estao decritas no apéndice para o desenvolvimento do sistema do Tm3*

Para o sistema da emissao do Nd** pode-se segundo a referéncias [6, 7] escrever
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4.2 Método desenvolvido para Nd3*+ Capitulo 4

as equagoes em variaveis reduzidas:

% = 0, () [1 = p()| P(z,0) W _ i) |55 + X,iz;f
(4.6)
onde
_ Pl(z) B Colan, ]
ple) = 1+ P/(Z) + Sl+(z) + S/_(z) , Yzv) = NTU21(V>_dep -p(2) (4.7)

onde as expressoes p(z) e v(z,v) sdo a inversao de populagao e o ganho por unidade
de comprimento respectivamente.

Integrando sob todo o espectro obtemos

P’ (2) , : 98 (2) e
5.~ llmpRIP(R) L = = () [STG) ] (48)
onde
, Ty e ,
v(2) = Nro, dlf 2p(z) . a, = Nrola, (4.9)
dpp

4.2.3 Ganho nao saturado do amplificador

Durante o experimento foram considerados o intervalo espectral centrado no pico
da curva de ganho e a poténcia 6ptica correspondente ao sinal (que tem um espectro
suficientemente largo por se tratar da fluorescéncia de uma fibra dopada com Nd*T).
Mediram portanto o ganho correspondente a secao de choque de pico da linha o,. A

fluorescéncia constante produzida pela fibra amplificadora é considerada um ruido e
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4.2 Método desenvolvido para Nd3*+ Capitulo 4

nao interfere no célculo do ganho. A nao saturacao do ganho corresponde a S/(z) < 1.
O ganho nao saturado a frequéncia v em fungao da poténcia absorvida do bombe-

amento e do tempo de vida da emissao ¢ segundo a referéncia [6]:

Pabs Fdsp
hl/p de

G(v) = 1091 (v) (4.10)

onde 7 é o tempo de vida do estado excitado, o9, a secao de choque do estado
excitado, h a constante de Plank, v, a frequéncia da emissao e I'ys, e I'y, os fatores
de recobrimento entre o sinal o bombeio e os fons dopantes e o fator de recobrimento

entre o bombeamento e os ions dopantes respectivamente.

4.2.4 Curva tedrica

Considera-se a fibra sendo bombeada continuamente e o decaimento do sinal ex-
ponencial quando o bombeamento é desligado.
O ganho é calculado antes de desligar o bombeamento, para t < 0. Como S’ < 1,

em todos os pontos da fibra, as equacoes 4.8 sao integradas diretamente

S0 =8 (0) =it [exn ([ 7/ (510) —1 (411)

Da equacgao 4.10, o ganho total adimensional da fibra em ¢t < 0 é

Pabs ﬁ
hl/p de

Gy = /0 Y (2)dz = 12021 (v) (4.12)

4.2.4.1 Decaimento temporal da fluorescéncia No limite Sl(z) < 1, o decréscimo

da inversao de populacao produzida em ¢t < 0 é devida principalmente a emissao es-
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4.2 Método desenvolvido para Nd3*+ Capitulo 4

pontanea. Pode-se portanto desprezar a taxa de transicao induzida Wy, frente a I'y
na equagao de taxa 4.1 da populacao do nivel (2). Lembrando que a taxa de emissao
espontanea total do nivel (2) 'y = 1/75 (equagao 3.3), a evolucao temporal da inversao

de populacao pode ser aproximada neste limite pela expressao
P (z,1) = p(z,t < 0) exp(—t/73)
A expressao para a evolucao temporal do sinal a partir da equacao 4.11 é
S(L,t > 0) = wis [exp(G (1) — 1] (4.13)

onde

G (t) = Gy exp(—t/m).

4.2.4.2 Método numérico A derivada de In(S*(L,t)) é independente de wfs;

o [SH(L,1)] 1 oLy -1 G

ot - ST(L,t) ot 7 1 —exp(G'(t))

(4-14)

A expressao 4.14 € a equacgao tedrica utilizada para ajustar os dados experimen-
o N / o . ~
tais a fim de obter os parametros G, e 73: o ganho e o tempo de vida da emissao

respectivamente.

4.2.5 Montagem experimental

A montagem experimental usada na referéncia [7] para a aquisi¢do das curvas de

decaimento das fluorescéncias e das poténcias absorvidas pela fibra esta na figura 4.2.
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O laser de bombeamento é um titanio safira, operando em modo continuo, modulado

o

Pump |
» __AOM f-[ * 0\_.;

Obj. Nd doped
T order1 Fiber

G

Figura 4.2. Esquema do experimento para as medidas do ganho e dos tempos de vida.
AOM: modulador acustico 6ptico; G: gerador de ondas quadradas do AOM; Obj: objetiva;
F: filtro do laser de bombeamento residual; FAD: detector rapido de avalanche de fétons; P:
Detector de poténcia (removivel); Osc: Osciloscépio; PC: computador. (Fig. do artigo [7])

em 500Hz por um modulador acistico-optico. A fluorescéncia é detectada diretamente
da saida da fibra. A poténcia medida é a poténcia integrada por todo o espectro. A
poténcia do bombeio nao absorvida é filtrada por um filtro. A aquisicao dos dados
é feita por um osciloscépio programavel conectado a um computador. O tempo de
resposta do sistema de deteccao é de 10us, cuja resolugao é satisfatoria, pois os tempos

de vida medidos sao da ordem de centenas de microssegundos.

4.2.6 Medidas e resultados para a fibra dopada com Nd**

A figura 4.3 apresenta as curvas dos decaimentos das fluorescéncias e mostra sua
varia¢do com a poténcia absorvida [7]. O ajuste destas curvas por uma exponencial
simples fornece o tempo de vida 7.  Conforme mostrado na figura 4.5 do mesmo
trabalho ([7]), os valores do ganho em func¢ao da poténcia do bombeio absorvida.

Os valores das secoes de choque da tabela 4.1 foram encontrados a partir da equacao

4.12 conhecendo-se o valor de GE) parametrizado pelo ajuste dos dados experimentais
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! ]
(mW)

-

D 3 1.13
s . 2| 97
S | 241
z 51 416 |
e | 2| 63.5
3 <] 79.0
E
(1)

0 i 1 L { L

0 100 200 300 400 500 us

Figura 4.3. Decaimentos da fluorescéncia para diferentes poténcias absorvidas [7]
A figura das referéncias [6, 7] apresenta os ajustes dos dados experimentais pela curva

4.14:

<o

Log (S(t)/S(t=0))

[l
s

t (usec)

Figura 4.4. Ajuste dos dados experimentais pela curva tedrica [7]
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Capitulo 4

Gain (dB)

Figura 4.5. Ganho em funcao da poténcia absorvida

pela curva 4.14 e o valor de 15 parametrizado por uma exponencial simples (tempo de

vida do estado excitado).

| Paps(mW) | G(dB) | 015(10~*m?) |

1.13 0.28 6.3
4.8 0.86 4.7
9.7 2.2 5.8
24.1 5.9 6.2
41.6 9.25 5.7
63.5 14.3 2.7
79 26.0 8.4

Tabela 4.1. Poténcia absorvida, ganho e se¢ao se choque de emissao

O valor de secao de choque é a média aritmétca dos valores da tabela 4.1: o, =

5.7-107?°m? que é um valor comparavel aos da literatura para o fon Nd3*. O autor do

trabalho estimou um erro para o método (tabela abaixo), a fim de poder compara-lo

com outros métodos.
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2% |
0,5% | G (ajuste numérico)
10 % Pabs

55 % fatores de recobrimento I'4s,/T"4, devido & largura espectral do sinal

HH | H

18 %

A variacao dos valores da secao de choque de emissao para diferentes poténcias
de bombeio absorvidas da tabela 4.1 esta abaixo do erro estimado, de maneira que

podem ser considerados flutuagoes e o método confiavel.
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5.1 Esquema de niveis e equagoes de taxa Capitulo 5

Neste capitulo apresentaremos a adaptacao do método desenvolvido para a fibra
dopada com neodimio para o tiulio. Inicialmente apresentaremos as equagoes de taxa
para o tilio e desenvolveremos os calculos para a evolugao das intensidades e poténcias
Opticas do sinal emitido e do bombeio. Deduziremos as expressoes da curva tedrica
para o ajuste dos dados e do ganho nao saturado. Posteriormente descreveremos
a montagem experimental, apresentaremos os dados colecionados e em seguida os

resultados.

5.1 ESQUEMA DE NiVEIS E EQUACOES DE TAXA

Os niveis de energia do tulio relevantes para os calculos estao mostrados na figura
5.1, lembrando que a transigao de interesse é entre os niveis *Hy e *F;. As taxas W;;
e W,; sao as taxas de transi¢ao induzida entre os niveis i e j, A;; e Aj; sao as taxas
de transicao radiativa espontanea entre os niveis i e j e 75, ¢ a taxa de decaimento
nao-radiativa (multifononico) do nivel 2 para o nivel 1.

As equacgoes de taxa para este sistema levam em conta as relacées Asy < 91, pois
o decaimento do nivel 3Hs5 para o Fy é um decaimento nao radiativo cuja taxa ¢ alta
(121 > 10°s71[1]) e, A3y < Agp [2]. Os termos Ayy e Azy sdo portanto desprezados

nas equagoes de taxa que sao escritas para este sistema da seguinte maneira :

ONy /Ot = —NoWos +NiAj +N3(Aso + W)

ONy /0t = —Ni (Ao + W) +Nayar  +N3(Aszi + Wai)

ON, /Ot = —Novyo1

ON3/ot = NoWys  +N1Wax —N3(Ago + Agy + Wy + Wos)
Ny = Ny + Ny + Ny + N3

(5-1)

72
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(3) A W, A 3H4
('?)WOB A *H
() Q > Yzlg A31v> Wai y 3;
4

Wa || CAso™ Ao Ao
o ¥ *Hg

Figura 5.1. Diagrama parcial de niveis do tilio (T'm3*

O sistema estudado é bombeado continuamente e nao tem instabilidades devidas
a fenomenos nao lineares que poderiam limitar a validade do modelo estacionario.
Anulando os termos a esquerda das equagoes 4.1, calculamos as populacoes dos

niveis no caso estacionario:

Ny [Ws1(Aso + Wos) + A1o(T's + Wos + Wy )]

N(] - D
N — NreWos( Az + W)
| =
D
Ny =0 (5-2)
N. — NpWos(Arg + Wiy )
T D

D = A3y Wos + Wiy (Aso + 3Wos) + Aro(Ls + 2Wos + W)

onde as simplificacoes feitas nos céalculos sao: I's = Asg + As; + 0Ass, pois Az <

Asp, A3y e a aproximacao W;; = Wj; que é a aproximacao utilizada no modelo original.
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5.1.1 Evolucao das intensidades e poténcias 6pticas

Escrevemos a expressao da evolucao das poténcias épticas na fibra levando em
conta a variacao da intensidade na secao transversal da fibra através das distribuicoes
transversais definidas na equacao 2.18. A partir da definicao da variacao da intensi-
dade na equagao 2.14; Para um caso geral, a evolugao das intensidades no caso nao

estacionério é:

2 ° Glp Neff 8Ip
/0 /0 <§ + TW) (t,v,r,0)rdrdd =

21 00
_ / / (No(t, z,1,0)o03(v) — N3(t, z,7,0)030(v) + oéi) L(t,v,z,r,0)rdrdd (5.3)
o Jo

onde o sinal negativo indica absorcao. Analogamente para o sinal,

2m © 8[i nffﬁli
s ST N (¢ v 0)rdrdd =
/o/o<az+ : at)w,r, Jrdr

27 o
+ / / (Ng(t, z,r,0)031(v) — Ni(t, 2,7, 0)013(v) + ozi!) IE(t,v, 2,7, 0)rdrdd
o Jo

j:/o /0 (wWAs1 f(V)hvN3(t, z,7,0))rdrdd  (5.4)

onde o segundo termo da equagao 4.5 representa a contribui¢ao da fluorescéncia e o
primeiro a amplificacao entre z e z + dz. Os termos «,, s sao as perdas intrinsecas da
fibra por espalhamento Rayleigh e w é a fracao da fluorescéncia confinada na fibra

dada pela expressao 2.17.

e As perdas intrinsecas sao desprezadas porque a dopagem de Tm3* é por hipétese
baixa, de maneira que a formacgao de agregados responsaveis pelas perdas por

espalhamento Rayleigh é desprezivel (o , = 0).
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5.1 Esquema de niveis e equagoes de taxa Capitulo 5

e A variacao das distribuigoes transversais s,.(r,0) e p.(r,0) com a frequéncia v é

desprezivel dentro da banda de emissao ou absorc¢ao.

e Como os niveis sao considerados nao degenerados, as transi¢oes entre dois esta-

dos tém segoes de choque de emissao e absorcao iguais o;; = 03j;.

A partir destas simplificacoes e utilizando as expressoes 2.18 e 5.2, obtemos:

0P,
g(% v) =
21 o)
—Nrow(v)Py(z,v) / / [AxoWalz7,6) + A;)(ng(z, o)+ I13)]]97«(7“, 0)d(r)rdrdf
o Jo
(5:5)
opP:

2 00 _
/ Woalz,r:O)ho = 4a) (. g)4(r)rdras
0 0

P ::i:NTagl(y)Pj(z,y)/ i)

27 [e%¢]
iNT”Z“ F(v)hv /0 /0 W°3(z’r’9)(‘4%+ ng(z’r’e))d(r)rdrdé’ (5.6)

D = A3 Wos + Wiy (Aso + 3Wos) + Aro(Ls + 2Wos + Way)

onde Ajz; foi substuido por f31/73 no segundo termo da equacao de propagacao para
o sinal e as taxas de transi¢ao induzida tém a expressao segundo 2.19 e 2.18 e 2.11

iguais a:

hv
* 031 (V) (P + P))
hv

Wos(z,7,0) = p.(r,0) /00 wdu

—00

dv

Wii(z,r,0) = s.(r, 0)/

—0o0
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5.1 Esquema de niveis e equagoes de taxa Capitulo 5

A solucao destas equacoes de propagacao requer aproximacoes e um calculo um pouco
arduo. A titulo de didatica, estas passagens estao demonstradas no apéndice. Coloca-
mos portanto a solucao das equagoes de propagacao em varidveis reduzidas (definidas
no apéndice) e o desenvolvimento do modelo para a dedugdo do ganho nao saturado
e da curva tedrica do sinal para o calculo da secao de choque.

Solugao das equagoes de propagacao para o bombeamento e o sinal em variaveis
reduzidas é:

T () = ) TS [y + (B0 + A (59)

D= ﬁglpl(,’&’) + ﬁgoS/(Z’> -+ 37'3P/(Z)S/(Z) + A10T3 + 27’3P,(Z) + TgS/(Z)

dSi 4 ’ u)ﬁgl
——(z,v) = £v(z,v) | (13410 — B31)S7(2) + (Aw73 + S) (5-9)

dz Aljeff

onde /
deFdSp P (Z)
1(2v) = Nyog (v) -elan P L) (5.10)
TO31 T, D

a, = Npogs(v)L gy (5.11)

A expressao v(z,v) é o ganho por unidade de comprimento na frequéncia da luz
emitida, P’ (2)/D é ainversao de populacao e a expressao a, ¢ o coeficiente de absorgao

linear na frequéncia do bombeio.

5.1.2 Calculo do ganho nao saturado

A nao saturacdo do ganho corresponde ao limite S° < 1. Neste limite, o ganho e

a variacao do bombeio sdo escritos como (a partir das equagoes 5.10 e 5.8):
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derdsp Pl(’z> dP, (Z) — o P/(Z)
Ty D dz )

Y(z,v) = Nposgi (v) (A1073) (5.12)

D = ﬁglPl(z) + 37'3PI(Z)SI(Z> + A10T3 —+ 27’3P/(2)
Substituindo P’(z)/D pela expressio

P(z) -1 dP(z)

D N C(pAlng dz (513>

na expressao do ganho linear, podemos integrar no comprimento da fibra ([0,L]) e de-
duzir a expressao do ganho nao saturado em fungao da poténcia absorvida do bombeio,

quando este estd em modo CW (antes do desligamento do bombeio):

deFdsp 1
dep OépAloT 3

P'(0)~P'(L) (5:14)

Obtemos o ganho nao saturado em funcao da poténcia do bombeio absorvida na

frequéncia v

Pabs Fdsp 1

31 hw, Ty A_IO (5-15)

G(l/31> = GO = 0

5.1.3 Deducao da curva teérica

O modelo tedrico considera as poténcias totais integradas sobre todo o espectro,
dentro do limite de baixas poténcias emitidas. A equacao que utilizamos para deduzir

a expressao para o sinal é a equagao integrada em todo o espectro (apéndice 1.23).
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Para t <0, se S < 1, podemos integrar diretamente a equagao 1.23:

’ / Angwﬂgl ’
STL)=S(0) = —2"2 e — G,—1 .16
(1) =S'(0) = P02 fexp(ry — )Gy — 1] (5.16)
onde
L
/ / Pabsts 1
G :/ 2)dz = o4 P 1
0=/ 7 (2) Wy Tap Am (5.17)

é a expressao do ganho (eq. 5.15) na frequéncia de emissao e 73 o tempo de vida do
estado excitado da transicao de interesse.

Apés o desligamento do bombeamento ¢ > 0, para S’ < 1, a inversio de populacio
decai exponencialmente e pode se fazer a hipotese de que para tempos curtos de
observacao as contribuicoes relevantes sao as espontaneas. A evolucao temporal da
inversao de populacio pode ser aproximada por: p (z,t) = p(z,t < 0)exp(—t/m3). A
poténcia emitida do sinal tem a forma da equagao 5.16. Escrevemos a expressao do

sinal emitido para ¢t > 0:

/

AqoT: 300531

St > 0 =

(t) = Gy exp(—t/m)

(5-18)

eXp(TgAlo — BSl)G/ (t) — 1] s G

A fim de que a expressao nao dependa de w, derivamos In [S(t, z)] em relagao a ¢ tal
qual foi feito para o neodimio

dln [ST(L,t)] -1 CG(t)

ot 75 1— exp(—CG(1)) (5-19)
C = 13410 — P31

A equacao 5.19 é a equagao necessaria para fazer o ajuste da curva experimental para

o tilio. Comparando com a curva tedrica deduzida para o neodimio, 4.14, a curva
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tem a mesma forma e difere somente pelo fator multiplicativo C' que varia de curva
para curva porque depende do tempo de vida 73.

Esta ultima passagem foi feita a titulo de podermos comparar as curvas tedricas
deduzidas para o tilio e para o neodimio, pois como o tilio continua dependendo de
constantes conhecidas da fibra ela nao tem o mesmo efeito que para o neodimio, onde

a expressao final sé depende do tempo de vida do estado excitado.

Os valores de A9 e (31 sao conhecidos da literatura. Na tabela 5.1 encontra-
mos os valores de Ay e (331 calculados pelo modelo de Judd-Ofelt por R. Caspary *
para uma vibra ZBLAN de concentracao 2000ppm de Tm?** andloga & fibra com que

trabalhamos.

inicial | final I} Al

SH, 3Hs | 0.033 | 136
SH, 3Fy | 0.097 | -
SH, 3He | 0.870 | -

Tabela 5.1. Fibra Tm:ZBLAN, 2000ppm [3]

!'PhD Thesis, R. Caspary, Technische Universitit Carolo-Wilhelmina zu Braunschweig-2002,
Pages:246-252 [3]
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As fibras utilizadas foram:

Empresa fornecedora | vidro | concentracao | didmetro do ntcleo(um)
Le Verre Fluoré ZBLAN 2000ppm 2.74
Le Verre Fluoré ZBLAN 5000ppm 3
INO silicato 1400ppm 2.4
Lab. LPMC? silicato 260ppm 3.2

Tabela 5.2. Fibras utilizadas

5.1.4 Medidas experimentais

Os experimentos foram realizados inicialmente para uma fibra de Tm*3:ZBLAN,
(2000ppm), cujo valor da se¢ao de choque de emissao o, é conhecido, de modo a validar
o modelo para o tulio. Note que o bombeamento ocorre para uma transicao que nao
permite, em principio, ganho na fibra. O esquema de bombeamento esta ilustrado na
figura 5.2:

Posteriormente fizemos medidas para outros hospedeiros (silicatos) e para uma
concentracao de 5000ppm de Tm™3:ZBLAN, cujos resultados serao discutidos.

Antes do experimento foi feita a medida da resolugao temporal do sistema de

deteccao.

5.1.4.1 Montagem experimental Um laser de titanio-safira operando no modo
CW com poténcia maxima de 700mW e emitindo em 800nm, foi acoplado na fibra

padrao que era emendada na fibra de tiilio a fim de conhecermos a poténcia de entrada

2fibra experimental cedida por B.Dussadier do Laboratoire de Physique de la Matiére Condensée
(LPMC) da Université de Nice-Sophia Antipolis em Nice, Franga.
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147 0nm
=
v 3F

s00nm

Figura 5.2. Diagrama ilustrando o bombeamento em 800nm e a transicao de interesse

na fibra dopada. O laser de bombeamento foi modulado por um “chopper” a uma
frequéncia de 78Hz.

O sinal da fluorescéncia em 1470nm foi monitorado por um detector réapido (tempo
de resposta < 1us), através de um monocromador acoplado a um osciloscépio digital

de 400MHz de largura de banda.

5.1.4.2 Montagem experimental para calibracao da poténcia absorvida
Para conhecermos a poténcia de entrada na fibra dopada com tilio (Tm™), primeiro
medimos as poténcias de entrada e saida em um pequeno pedago de fibra padrao
(figura 5.4) para fazer uma curva de calibragem. Este pedago foi pequeno o suficiente
(=~ 10cm) para que as perdas fossem negligenciadas. Além disso a emenda entre

a fibra padrao (SMF -“single mode fiber” comercial) e a fibra de ZBLAN é de boa
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Filtro \7 Obj. AHE
TDF
Ti: AL,O, i O> 0 a iy
ﬂ * Ge
chopper emenda

730mw

78Hz

PC |7 | MU osc

Figura 5.3. Montagem experimental para a colecao dos decaimentos das fluorescéncias:
laser CW Ti-AlyOg; Filtro atenuador; Chopper em 78Hz; Obj: lente objetiva; SMF: “single
mode fiber” (fibra monomodo padrdo de telecomunicagoes); TDF: “thuliun doped fiber”

(fibra dopada com Tm™3); Monocromador; Detector de Germanio; Osc: osciloscépio;
PC:computador.

Obj. SMF

Det. Lret,

Figura 5.4. Montagem experimental para calibragem da poténcia de entrada na fibra do-
pada com Tm 3*: Obj: lente objetiva; Det: dois detectores (removiveis); SMF: “single mode
fiber” (fibra monomodo padrao de telecomunicagoes).
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qualidade porque a fibra ZBLAN tem um “pigtail” (que ja vem embutido na fibra)
de fibra padrao, de maneira que as perdas na emenda também foram desprezadas e
o valor de poténcia na saida correspondeu ao valor de poténcia de entrada da fibra
dopada com Tm™3. O sinal de poténcia de saida da fibra dopada foi injetado em um
monocromador que por sua vez enviou o sinal detectado para um osciloscopio. Do
osciloscopio através de uma placa GPIB, os dados foram gravados em um PC por um
programa Assyst.

A poténcia de entrada na fibra foi variada com um filtro atenuador entre as lentes.

1,0 : : i ,
Fit yO+A1e (-(x-x0)/t1) to LASER 800nm:
y0 0,28279 0,00198
. x0 0 0
s 08 _
= A1 0,74816 0,00491
; t1 0,06008 8,19391E-4
B
‘€
(4}
S os} J
=
«Q
bS]
o
04 - -
L 1 " 1 1
0,0 0.1 0,2 0,3

t(ms)

Figura 5.5. Resolucao temporal do sistema de detecgao

5.1.4.3 Medida da resolucao temporal do sistema A figura 5.5 indica a re-

solucao temporal do sistema igual a 60us. Esta resolucao é boa para medirmos o
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tempo de vida do estado excitado que é da ordem de ms.

5.1.4.4 Medidas experimentais de tempo de decaimento das fluorescéncias
e resultados da fibra LEVF, 2000ppm (ZBLAN) A figura 5.6 mostra uos
decaimentos das fluorescéncias para varias poténcias absorvidas, na qual observa-se a

reducao temporal com a poténcia absorvida.

Decaimento fluorescéncia(u.i.)

Figura 5.6. Decaimento exponencial da fluorescéncia em fungao da poténcia absorvida

Os valores experimentais das poténcias absorvidas e dos tempos de vida conside-
rando o decaimento com exponencial simples, estao mostrados na tabela 5.3. Lem-

brando que 73 é o tempo de vida do estado excitado da transicao de interesse.
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’ Py mW ‘ T3S ‘

0,6 1,54
1,6 1,53
1,8 1,47
32,2 | 0,97
62 0,74
89 0,69
100 | 0,67
138 | 0,70

Tabela 5.3. medidas fibra LEVF

5.1.4.5 Ajuste da curva tedrica aos dados experimentais Utilizando a curva
tedrica 5.19 deduzida na segao 5.1.3, ajustamos o logaritmo dos dados normalizados
log[S(L,t)/S(t = 0)]. Os ajustes estao apresentados nas figuras 5.7, ¢ 5.8 ¢ 5.9. Em
seguida das figuras estao tabelados os valores de ganho, GGy obtidos em cada ajuste.
Foram feitos ajustes para tempos diferentes porque sendo o tilio um sistema muito
mais complexo que o neodimio, nao é possivel empregar a mesma hipdtese de que para

tempos curtos s6 ha contribuicao de decaimento espontaneo.

48 [ —14
322 | —4
89 | 100
138 | 60

Tabela 5.4. Gy para tempos muito curtos: 1ms (aprox.125 pontos)

5.1.4.6 Resultados da aplicagcao do modelo para o tilio: Na tabela 5.7 estao
os valores para as segoes de choque de emissao para cada grupo de pontos ajustados
das curvas, a fim de melhor podermos analisd-los. Os valores das secoes de choque

foram medidos através da expressao 5.15 a partir dos valores da poténcia absorvida,
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0,0 T
My -~ P_=48mW
o1k \\ \A\ | P,=322mW -
s ——P_=89,0mwW
= M| P_ =138 mW
n -02r X/ B

: iy

03k ‘M\[\MW\% i wm 1 .
i "[\WW\\ \WN i I\ I
oA

Log[S(t)/S(t

_01 5 L | ! 1

Figura 5.7. Fittings pela curva tedrica 5.19 para tempos muito curtos: lms (aprox.125
pontos)

48 | —17
32,2 | —42
89 | 358
138 | 660

Tabela 5.5. Gy para tempos curtos: 2ms (aprox.200 pontos)

48 [ —25
32,2 | —86
89 | 788
138 | 1360

Tabela 5.6. Gy para tempos longos (todos os pontos, 4ms)
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0)]

Log[S(t)/S(t

Figura 5.8. G para tempos curtos: 2ms (aprox.200 pontos)

87



5.1 Esquema de niveis e equacoes de taxa

Capitulo 5

-~ P_=48mW
-0,1 P,=322mW -
_— Pabs=89,0 mW
= P =138 mW
(@] abs
u 02 -
7]
N, 03} -
S
— il N
04k i
0,5 1 1 ] .
0 1 2 3 4

Figura 5.9. Ajustes pela curva tedrica 5.19 para tempos longos: 4ms(todos os pontos)
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do ganho G parametrizado pela curva 5.19 e do valor de Ay para uma fibra ZBLAN
2000ppm (tabela 5.1) conhecido da literatura ([3]). Como vemos na tabela 5.7 os

’medida \ ms\ Gy ‘ o (m?) ‘

4.8 4 | 25 [ 7-107%
4,8 2 | -17 | 5-107#
4.8 1 | -14 |4-107%
32,2 4 | -85 [ 3-107*#
32,2 2 | -43 [ 2-107*
32,2 1 4 [2-107%
89 4 | 788 [ 1-107%
89 2 | 358 | 5-107%#
89 1 | 100 |1-10724
138 4 [1360]1-107%
138 2 [ 660 |6-10"%
138 1| 60 [5-107%

Tabela 5.7. Secoes de choque

valores das se¢oes de choque variam muito. Analisando inicialmente as variagoes para
cada tipo de ajuste, por exemplo, os valores para o ajuste de lms, verificamos que
para uma variacao de poténcia absorvida nao muito significativa o valor da secao de
choque varia em até uma ordem de grandeza.

Os diferentes valores de secao de choque obtidos para cada poténcia absorvida, sao
valores em torno do valor correto da secao de choque. A secao de choque medida é a
média aritmética dos valores medidos para as diferentes poténcias. A flutuacao destes
valores deveria, segundo o modelo original, estar dentro de um erro em torno de 20%
para que o método fosse considerado bom, ou seja, comparavel com outros métodos.
Nos resultados para o Tm?*, ainda no caso dos valores de ajuste para tempos curtos, o
desvio padrao é S = 1,67-1072*m? e a média &, = 1,38-1072*m? o que d4 um erro de

mais de 100%. No modelo original, os resultados para o Nd** tém um desvio padrao
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de S = 1,13 - 107?*m? enquanto que a média é 7, = 6,11 - 107?*m? de modo que a
flutuagao dos resultados estd dentro do erro estimado de 20% do modelo (tabela 4.2.6).
No caso do Tm?®* nao é possivel estimar um erro confidvel porque o erro no ajuste
numérico do valor de Gy varia muito em relagao as diferentes poténcias absorvidas e
aos diferentes tipos de ajustes.

Nas tabelas 5.8 e 5.9 vemos os valores de Gy para as poténcias maxima e minima
absorvida e o valor de x2, o parametro que d4 a concordancia da distribuicao da curva

tedrica usada no ajuste com os dados experimentais [4]:

L Gy [PumW) | x* |
554190 | 138 | 0,00009
BYE 18 | 0,000

Tabela 5.8. Valores de parametros dos ajustes para tempos curtos (1ms)

’ Go ‘ Pabs(mW) ‘ X2 ‘
139070 138 0,00028
-25+1 4,8 0,00021

Tabela 5.9. Valores de parametros dos ajustes para tempos longos (4ms)

Segundo as tabelas 5.8 e 5.9 0 erro no GGy aumenta muito para ajustes em tempos
curtos (1ms), embora o ajuste seja melhor segundo o parametro x2. J4 para o ajuste
em tempos longos (4ms), o erro em Gy diminui, mas para uma diferenca de poténcia de
4,8mW para 138mW o valor de Gy aumenta muito o que nao tem qualquer significado
fisico porque nao ha ganho neste sistema para o bombeamento em 800nm.

Na tabela 5.10 estao os resultados das se¢oes de choque medidas para a emissao
SHy —3F4 do Tm3". Como mencionado, sao o resultado da média aritmética dos

valores para as varias poténcias absorvidas.
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Tabela 5.10. Média

Na tabela 5.11 estao os valores da secao de choque de emissao da transicao de inte-
resse reportados na literatura. Os resultados da tabela 5.10 indicam que o ajuste para
tempos curtos poderia ser mais correto, pois apresenta uma valor mais préximo aos

valores reportados pela literatura 5.11. Os nimeros que Komukai[5] e Kasamatsu|[6]

| autor | 0.(107%m?) |
Komukai 6.7
Kasamatsu 2.4
Roy, F. 1.6

Tabela 5.11. Secoes de choque da literatura

reportam em seus trabalhos na modelagem do TDFA sao valores que foram estimados
e nao medidos. Kasamatsu o estimou a partir do trabalho de R. Allen [7] e Komukai
a partir do modelo de McCumber [8]. J4 Roy mediu este valor em seu trabalho de
doutorado [9].

Comparando os valores que encontramos (tabela 5.10) com os valores da literatura
(tabela 5.11), verificamos que o ajuste dos decaimentos das fluorescéncias para os
menores tempos dao um resultado melhor, o que sugere que este seja um bom ajuste.
Nosso resultado para a secao de choque de emissao da transicao de interesse o, =

1-1072* relativo a este ajuste estd préximo dos valores da literatura.
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5.1.5 Medidas das fibras novas

Conforme mencionamos anteriormente, apés o teste do modelo tentamos medidas
em fibra ZBLAN com concentracdo maior (5000ppm) e fibras de silicato de duas
fontes diferentes: uma fibra experimental cedida por B.Dussadier no Laboratoire de
Physique de la Matiere Condensée, LPMC, da Universite de Nice-Sophia Antipolis em
Nice, Franga e uma fibra comercial INO.

As medidas destas fibras nao puderam ser ajustadas. Abaixo descrevemos caso a

caso.

5.1.5.1 Fibra LEVF: ZBLAN, 5000ppm Na figura 5.10 verificamos que o de-
caimento para a maioria das poténcias utilizadas segue uma exponencial dupla, o
que invalida o uso do modelo. Este duplo decaimento indica a provavel existéncia
de emissao estimulada ja que para poténcias mais baixas os decaimentos ainda tém

comportamento de exponencial simples.

5.1.5.2 Fibras LPMC e INO As medidas com as fibras foram feitas com a
mesma montagem experimental, porém com bombeamento em 1,05um. Estas medidas
ja foram conclusivas (tempo de vida muito curto) de maneira que nao as repetimos
com bombeamento em 800nm. Conforme pode ser observado nas figuras 5.11 e 5.12,
o decaimento das fluorescéncias esta limitado pela resolucao temporal do sistema, o

que impediu que pudéssemos aplicar o modelo.
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Figura 5.10. Decaimento exponencial da fluorescéncia fibra 5000ppm bombeada com 800nm
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09 | 4
038 | \‘ i
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Decaimento fluorescéncia (u.i.)
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Figura 5.11. Decaimento exponencial da fluorescéncia fibra LPMC bombeada em 1.05um
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Figura 5.12. Decaimento exponencial da fluorescéncia fibra INO-1400ppm bombeada em
1.05pum
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Conclusao Capitulo 6

O objetivo deste trabalho foi medir a secao de choque da emissao em torno de
1470nm relativa & transicao *Hy —3F; do fon terra rara tilio de diferentes fibras
aplicando o modelo desenvolvido por Bernard Dussardier para uma fibra dopada com
Nd [1].

As diferencas do modelo adaptado para o Tm?** em relacio ao modelo original

foram:

i) a expressao tedrica (eq. 5.19) para o tilio ganhou em relagao a curva deduzida
por Dussardier para o Nd (eq. 4.14), a dependéncia de um parametro C' =
73410 — P31, onde Ajg é a taxa de decaimento espontaneo de *Fy —3Hg e 331 é

a taxa de canalizacao da transicao 3H, —3F,, cujos valores sao tabelados;

ii) aexpressao para o cdlculo da segao de choque expressa pela equacao 5.15 também

ganhou o fator constante Aj.
Como conclusao do trabalho a adaptacao do modelo nao obteve sucesso porque:

i) apesar do valor medido da secao de choque o3; = 1,38 - 10724 nao estar muito
distante dos valores da literatura, o desvio padrao das medidas ¢ muito grande,

maior que a média;

ii) o modelo adaptado para o Tm3" prevé valores de ganho altos para poténcia de

bombeio absorvida de 138mW o que nao tem significado fisico;

iii) a expressao da curva tedrica de ajuste dos dados experimentais permaneceu com

a dependéncia em valores tabelados o que limita sua utilizacao para fibras novas.
As hipdteses para que o modelo adaptado nao tenha funcionado sao:

i) a aproximagdo de Wo3 =Wj3 utilizada no modelo nao descreve bem o tilio

porque o bombeamento em 800nm se localiza no pico da banda de absorcao da
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ii)

iii)

transicao, de maneira que o termo W3y é na verdade negligenciavel. Fizemos os
calculos para a solucao da equacao de taxas das populacoes com W3y=0, porém
nao foi possivel deduzir a expressao para o ganho nao saturado em funcao da
poténcia absorvida. Com W3y=0 nao é possivel encontrar uma expressao para a
inversao da populagao no limite S < 1 que possa ser substituida pela diferencial
dP/dz na equagao do ganho linear, de modo que se possa integrar a poténcia
no comprimento de fibra e assim chegar a poténcia absorvida. O termo W3,=0

precisa participar de uma simplificacao para a deducao do ganho;

o tilio (Tm3") é um sistema muito mais complicado que o neodimio (Nd**).
A transicao de interesse no tulio é entre estados excitados enquanto que para
o Nd3* ¢ uma transicao para o estado fundamental. Além disso a emissao do

Nd?** tem ganho enquanto que no ttlio nao.

no caso do Tm?** somente a populacao de um nivel pode ser negligenciada di-
ferente do caso do Nd3* que despresa duas populacdes o que simplifica as ex-
pressoes de propagacao das intensidades e poténcias Opticas e permite a dedugao
de uma expressao elegante para o sinal que s6 depende do tempo de vida do es-

tado excitado.

Medidas para fibras novas: Os decaimentos das fluorescéncias das fibras INO e

LPMC estao limitados pela resolucao do sistema de detecgao e portanto também nao

pudemos aplicar o modelo a estas fibras.

Medimos também os decaimentos das fluorescéncias da transicao de interesse para uma

fibra ZBLAN de concentracao mais alta de 5000ppm, porém nao foi possivel aplicar

o modelo porque o decaimento fluorescéncia é ajustado por mais de uma exponencial,

o que impede a aplicacao do modelo.

Propomos para trabalhos futuros:
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i) A melhora da resolugao temporal do sistema (< 1us), por exemplo usando uma
lente microscopica para colimar o feixe do laser para podermos aplicar o modelo

as fibras de silicato;

ii) Adaptar o modelo para o sistema bombeado em conversao ascendente com
1050nm para deduzir uma curva tedrica de ajuste dos dados em um sistema

no qual o tulio tenha ganho.
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Apéndice A

Desenvolvimento das expressoes de propagacao para o bom-
beamento e o sinal na fibra da secao 5.1.1:

0P, B
E(Z’ v) =
2 00
—Nroo3(v)Fp(z,v) / / AaWa(z7,6) + Ag(ng(Z’ o)+ 1ﬂg)]pr(r, 0)d(r)rdrdd
o Jo
(1.1)
orP*

sp(r,0)d(r)rdrdd

T Wos(z,7,0) (A — Asy)
_ + 03\~ 7, 10 31
5 = +Nrosi (V)P (z, 1/)/0 /0 D

2T o)
+ Nwa;lf(y)hu/ / Wos(2,7, 0)(A1;)+ Wai(z, 0))d(’r)7’drd9 (1.2)
o Jo

D = A31W03(Z, r, 0) —+ W31<Z, r, 9) [Ago + 3W03(Z, T, 9)]
+ Ao T3 + 2Wos(z, 7, 0) + Wiy (2,7, 6)]

onde Ajg; foi substuido por f31/73 no segundo termo da equacao de propagacao para
o sinal e as taxas de transi¢ao induzida tém a expressao segundo 2.19 e 2.18 e 2.11
iguais a:

- P
Wos(z,7,0) = p,(r, @)/ Wdu

o 0'31(1/)(PS+ + P;)
hv

—00

dv

Wii(z,r,0) = s,.(r, 0)/

—0o0
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A.1 Aproximacao espectral Apéndice A

Colocando 1/73 em evidéncia no numerador e no denominador da expressao 1.1 e

substituindo A;; = (;;/7 (sec@o 3.1.1), podemos reescrevé-las como:

27 oo Wai(z,7,0) + A1gmsWai(z,1,0) + Ao p(r, 0)d(r)rdrdd
—NTUos(V)Pp(Z,V)/ / [Bs0Ws1(z,7,0) 1073 31(;7’ ) 10) pr (1, 8)d(r)rdr
0 0

(1.4)

D = B31Wos(z,1,0) + Wsi(2,1,0) [Bs0 + 3m3Wos(2, 7, 0)]

+ Ao [1 + 2m3Wos(2,7,0) + m3Ws1 (2,1, 0)]

Lembrando que I's; = 1/73. Fazendo as mesmas operagoes para o sinal, reescrevemos

a expressao 1.2:

or* B
oz
2m 0o _
+ Nros, (v)PE(z, V)/ / Wos(z,1,0) [13A10 ﬁ,?’l] s, (r, 0)d(r)rdrdf
0 0 D
2 00
+ NTwﬁ31f(,/)hy/ / Wos(z,7,0) [A1g + Vg::g(z, r,0)] d(r)rdrdd (1.5)
o Jo

A.1 APROXIMACAO ESPECTRAL

Para a solucao das expressoes 1.3 é usada a aproximacao espectral. Nesta apro-
ximagcao, o bombeio é considerado monocromatico, pois se supode que sua largura
espectral seja desprezivel em relacdo a largura homogénea do nivel 3. Assim, P,(z)

. . o o~ . /
toma a forma de uma distribuicao de Dirac centrada em 13 representada por P,(z).
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A.1 Aproximacao espectral Apéndice A

Podemos escrever Wy3 como

ap P, (2)p: (1,6)

Wog(Z,’l”, 6‘) = I
03

, 0p = 003(M3)- (1.6)

Ja para o calculo de W3, se supoe que no caso de poténcias fortes de emissao do
sinal, a largura de emissao é muito fina em relagao a curva de ganho; Se supoem que
o espectro da densidade espectral de poténcia PE(z,v) varia rapidamente em relagao
. . i . . -

a 091. Para altas poténcias de emissao do sinal, esta aproximacgao é compensada no
numerador e no denominador. Ja para baixas poténcias de emissao do sinal, esta
aproximagcao nao tem efeito algum porque o sinal amplificado é irrelevante comparado
a emissao espontanea. Por outro lado o préprio termo hv varia lentamente.

Assim, W3 pode ser escrito como:

_ 0 (P (2) + P (2)) s.(r,0)

hV21

Wsi(z,7,0) (1.7)

onde 0, = 041 (V) e P.¥(2) é a poténcia dos sinais co-propagante e contra-propagante
integrados em todo o espectro.

Para efeito de simplificar a notacio, define-se: P.(z) = P,*(z) + P, (2).

S

As expressoes de evolucao do sinal e do bombeio tomam a forma:

dP
d—zp(z, v) = —Nrog(v)Fy(z,v)
[ (B0 P (2)3,(r,6) /hoss + Avarac Po(=)s, (1. 0) /v + Aso] p (1, 0)d(r)rdrds
D//
0 0

(1.8)
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P (2)p,(r,6) N o P.(2)s,(r,0)

1" O-p
D' = P .
Vo3 V31

hl/gg

(ﬁ:so + 373 apPp(z)pr(r, 9>>

P (2)p.(r,0 P (2)s,.(r,0
+ Ao <1+2730p o(2)pr(r )+T3U s ()5 (1 )>
hl/()g hl/31

P
dz
2 [e’e) P/ . ’9 h A B ) ,ed dd9
iNT031<V)P;t(Z7V)/ / Op p(z)p (T )/ Vo3 [’7’3 1?/ 631]5 (T’ ) (7’)7“ r
0 0 D
2m o.9] P’ r ,0 h A 5Pl . 70 h d d d@
N1 f (v) b / / oL (2 (1, 0) M | ot Pi(2)5,(r,6)/hva ] d(r)rdr
0 0

(1.9)
Introduzindo os seguintes parametros e variaveis:

e Intensidades e poténcias de saturacao do bombeio e do sinal:

t t
]sat — th — P;a ]sat _ hl/s _ Pssa (1.10)
p T O—p A;f o 8 T9O Agf f

e Densidades espectrais de poténcia do bombeio e do sinal:

p(Z,V) ’ Si(Z,I/) — Ps(Zay)

P(Z’ V> - Psat Psat
p s

(1.11)

As poténcias reduzidas integradas em todo o espectro sao definidas da mesma

maneira: P'(z) e S'*(2) a partir das poténcias P;(z) e PA(2).
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A.1 Aproximacao espectral Apéndice A

e As distribuigoes transversais dos modos sao normalizadas:

as(r,0) = A5, (r,0) | ay(r,0) = A;ffpr(r, 6) (1.12)

Utilizando as expressoes 1.10, 1.11, 1.12 definidas acima, as equacoes de evolucao

1.8 e 1.9 sao reescritas como:

d—P(z, V) =

dz
_ Nrogs

Afgf f

P(z,v) /O27r /000 %ﬁd(m [Alorg + (B30 + Arom3)S (2)as(r, 6’)] rdrd6

(1.13)

D* = ﬁ31PI(Z)(Ip(’f‘, 0) + 5305/(2’)@5(7", 0) + 37'3P/(z)ap(r, Q)Sl(z)as(r, 0)+
AyoTs + 273 P (2)a,(r, 0) + 135 (2)as(r, 0)

E para o sinal

dS*
E(Z, I/) =
+ Nié’flf(’/) P/(Z)/O ) /OOO W [(73A10 — ﬁz’,l)Si(z)as(T, 9)} rdrdd

Nrog1(v) wBs 2w oo a,(r,0)d(r) ,
+ AT AVeffP (Z)/o /0 e [AmT?, + S ay(r, 9)(2)] rdrdf

(1.14)
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colocando os termos em comum em evidéncia obtemos

dS* Nro
e == o[

(13410 — B31)S%(2)as(r, 0) + (Arors + S as(r, 0)(2)) w1

Aljeff

rdrdf (1.15)

A.2 APROXIMACAO SOBRE AS DISTRIBUICOES TRANSVERSAIS

A aproximacao mais importante é sobre as distribuicoes transversais das intensi-
dades do sinal e do bombeio a,(r, 8) e a,(r, ) respectivamente.

Como definido na referéncia [1], a forma geral da distribui¢cao do ions dopantes
expressa por d(r) é indeterminada, tem simetria cilindrica e satisfaz a equagdo 2.16.
A indeterminagao de d(r) nao atrapalha a integracao e pode ser usada de maneira
interessante para resolve-las. Fazendo a hipdtese de que a distribuicao dos fons do-
pantes na secao transversal do nicleo seja constante (a distribuigao radial dos fons no
nucleo de uma fibra pode ser analisada nas pré-formas e em geral os fons tém uma
distribui¢ao constante no nicleo), a forma de d(r) pode entao ser manipulada sobre a
distribuicao dos ions no nticleo, ou seja, sobre as integrais de recobrimento definidas na
segao 1.4 para resolver as integrais 1.13 e 1.15. Nesta aproximacdo, a,(r,0) e a,(r, )
ficam constantes somente no denominador D*(z,7,6). Sao escolhidos entdo valores
para as constantes que substituirao as(r,0) e a,(r,0) em D*(z,r,6) de modo que as
integrais exata e aproximada déem o mesmo resultado no limite de baixas poténcias
de emissdo, ou seja, quando P'(2) e S'(z) tendem a zero.

Assim, D*(z,7,0) em 1.13 e 1.15 é substituido por D*(z) = 1+ S'(2)d, + P'(?)a,
No limite de baixas poténcias os termos, 1/D*(z,7,0) e 1/D*(z) sdo expandidos em

primeira ordem. A correspondéncia das solugoes exata e aproximada se da quando a
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e a, tomam os valores:

dS:Aiffll:L;: , ap:Asz?LZ (1.16)

A aproximacao também se justifica para altas poténcias de bombeio porque a

poténcia emitida é inferior a P (P'(2),S () > 1), j& que a,(r, ) desaparece de

1.13 e 1.15. Mas como na maioria dos casos a condicao P'(z) > S'(z) é respeitada,

esta condicao por si mesma é suficiente para justificar a aproximacao feita sobre as
distribuicoes transversais.

Obtemos entdo como resultado da integracao das equagoes de evolucao de S*(z, v)

e P(z,v) as seguintes expressoes em funcao das novas distribuigdes transversais:

dP Nro P(z,v) — -
E(Z, V) = — ij)f})g dp E)** ) _A10’7'3 -+ S (Z)asﬂgg -+ Alg’fgs Qg (1.17)
ds* AclS P o w
W(z’ v) = £Nrog ﬁ dp% _(7'31410 — B51)5%(2)ds + (Aro7s + S as)AZS;f]
(1.18)
onde

D** = ﬁglp/(Z)Cfp + 5305,(2)65 + 3T3P/(Z)Cfp5,(2)ds + A107'3 + 27’3P/(Z)Cfp + TgSI(Z)CiS

2m a
Lap = / / d(r)p,(r,0,v,)rdrdd
o Jo

O termo «,(v) = Npoos(v)La, é o coeficiente de absorcao linear na frequéncia do
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/

bombeio. Redefinindo as varigveis definidas na secio A.2 P'(z) = P'(2)a,, S*(z) =
S*(2)as, P(z,v) = P(z,v)a, e ST(z,v) = S*(2)as, obtemos as equagdes com varidveis

reduzidas para o sinal e o bombeio:

ap P(z,v /
E(Z’ v) = —a,(v) (D ) Aio7s + (B30 + A1073)S (1.19)

D = ﬁglpl(Z) + ﬁgoSI(Z> + 3T3PI(Z)SI(Z> —|— A10T3 + 27’3P/(2) —f- 7'3SI(Z)

ds* n ry w1
d—(z, I/) = :l:’)/(Z, I/) (T3A10 — 531>S (Z) + (A107'3 + S ) (1.20)
z l/eff
onde
Ly lusy P (2
v(z,v) = NT<731(1/)ML , ap = Npogs (V) (1.21)

I'yyp D

Segundo a referéncia [1] as expressoes P’ (2)/D e y(z,v) sdo a inversao de populagao
e o ganho por unidade de comprimento respectivamente (v;;(z) = (Ni — Nj)o;;: ga-
nho linear). O ganho tem uma dependéncia linear com a se¢ao de choque de emissao
031 e depende fortemente das integrais de recobrimento através dos fatores de reco-
brimento I'.
Integrando em todo espectro obtemos
dP’ /P(z
L
dz PD
as™
dz

[A107'3 + (B30 + A107'3)S, (1.22)
w1 }

Veff

/

)

(2) = iV(Z)/ [(7'31410 - 531)Si(2) + (A + S
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a = Nro,(v)Lap (1.24)

112



Referéncias Bibliograficas Apéndice A

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] B. Dussardier, Fibres Optiques Dopees aux Terres Rares Fabrication, Caracterisa-
tion et Amplification Selective, PhD thesis, Universite de Nice Sophia-Antipolis,
1992.

113





