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Resumo

Com a demanda por comunicacdo continuamente aumentando nos ultimos anos, mantém-
se constante a busca por aperfeicoamento dos amplificadores 6pticos a fibra. Como uma proposta
de proporcionar maior largura de banda de amplificagdo para sistemas Opticos, este trabalho
procura caracterizar o comportamento operacional de uma fibra de vidro telurito dopado com
érbio e itérbio para diferentes condicodes iniciais de comprimento de amostra, aplica¢do de sinais
e configuracio de bombeio. As amostras, fabricadas pelo Grupo de Fibras Opticas do
IFGW/UNICAMP, foram submetidas a anélises experimentais baseadas nas principais topologias
de amplificadores a fibra que usam matrizes de silica. Assim, avalia-se a potencialidade das
caracteristicas de amplificacdo do vidro telurito fabricado com dosagem de compostos inéditos,
além de uma investigacdo da possibilidade da geracdo laser utilizando-se essa fibra como meio
ativo em configuragdes com laco de realimentagio.

Mesmo que o ganho real do sistema ndo tenha sido determinado pela incerteza em relacdo
a real poténcia Optica acoplada as amostras, observou-se ser possivel a compensacdo da
atenuagdo que o sinal que se propaga pelas amostras sofre apds a aplicagdo de bombeio. Nesse
aspecto, o vidro telurito dopado com érbio e itérbio apresentou potencial de aplicacdo em
amplificacdo Optica. Uma amostra de 2 cm, comprimento muito menor que o usado em
amplificadores Opticos baseados em matrizes de silica e uma ordem de grandeza menor que os
baseados em vidro telurito dopado apenas com érbio, apresentou resultados de ganho 6ptico on-
off da ordem de 30 dB com bombeio bi-direcional de 100 mW. Em relacdo ao vidro telurito
dopado apenas com érbio, os resultados para o ganho on-off chegaram a ser até 15 dB maiores.
Além disso, as transi¢cOes providas pela interacdo entre a matriz vitrea com o érbio e o itérbio
levaram a larguras de banda de 3 dB para o espectro de ASE de até 70 nm, dependendo da

configuragdao de bombeio.

Palavras-chave: amplificacdo Optica, fibra de vidro telurito, fibra dopada com érbio e itérbio,
comunicacoes Opticas.
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Abstract

With the recently increase in data transmission demands, the search for improved fiber
amplifier physical processes, materials, and configurations is still on going. As a way to provide a
wider amplification bandwidth for optical systems, this work intends to characterize the
operational behavior of an erbium and ytterbium doped tellurite fiber for different sample
lengths, light coupling and pump configurations. The fiber samples, manufactured by the Optical
Fiber Group of the IFGW/UNICAMP, underwent experimental analyses based on the same main
pump topologies as those of silica-based optical amplifiers. Thus, the potential amplification
characteristics of tellurite glass doped with new compounds are evaluated, as well as an
investigation of possible laser generation by using this type of fiber as gain medium within
feedback loop configurations.

Although real system gain was impossible to determine due to uncertainties in the actual
coupled optical power, it was observed that the attenuation during signal propagation through the
fiber samples could be compensated after pump application. In this context, the erbium and
ytterbium doped tellurite fiber has potential for optical amplification. Samples as short as 2 cm,
far shorter than the ones used in silica based amplifiers and one order of magnitude shorter than
those based on Er’* doped tellurite fiber structures, presented on-off optical gain of the order of
30 dB for bi-directional 100-mW pump. By comparing with the latter doped glass structure, the
on-off gain results were as high as 15 dB greater. Furthermore, the transitions provided by the
interaction between the host glass and both erbium and ytterbium have led to a 70-nm ASE

bandwidth, depending on the pumping configuration.

Keywords: optical communications, optical amplifier, tellurite glass, erbium and ytterbium doped
fiber.
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Capitulo 1

Introducao

A necessidade da comunicagdo entre as pessoas em diferentes regides do mundo passou a
se tornar mais dificil pela distancia, tempo e quantidade da informacgdo. Para suprir esta
necessidade, sdo requeridos meios de comunica¢do mais eficazes. As previsdes para o futuro
proximo em telecomunicagdes indicam um crescimento do trafego nas redes consideravelmente
maior do que jia existe. Desde 2000, apdés o colapso econdmico enfrentado pelas
telecomunicagdes, o trafego mundial tem crescido a uma média de mais de 100% ao ano, devido,
essencialmente, a transferéncia de dados pela Internet. Somente o sistema de comunicagdes por
fibras Opticas serd capaz de suportar tal trafego [1]. A capacidade de transmissdo de dados das
fibras Opticas tem aumentado por um fator de dez a cada quatro anos, impulsionada sempre por
um constante fluxo de novas tecnologias. Infelizmente, as projecdes mostram a proximidade de
um gargalo num futuro bem préximo. E uma das possiveis solugdes para o aumento da
capacidade de transmissdo de dados € a ampliagdo da faixa de operacdo dos sistemas de
multiplexacdo por divisdo em comprimento de onda (WDM — wavelength division multiplexing)
por meio do desenvolvimento de novos amplificadores 6pticos.

A principal tecnologia que proporcionou o crescimento da taxa de transmissao estd ligada
aos estudos da luz e dos fendomenos a ela relacionados, que sempre despertaram a curiosidade do
homem. Existem relatos, desde a antiguidade, sobre reflexdo, refracdo, visdo, utilizacdo de

espelhos e lentes, propagacdo, velocidade, origem e natureza da luz. O inicio se deu na Grécia



antiga, onde ja eram conhecidos e estudados alguns fendmenos 6pticos, mas ndo foram somente
os gregos que estudaram a luz e seu comportamento. A lei da reflexdo é creditada a Heron de
Alexandria (século II a.C.), pois este percebeu que um raio de luz, ao incidir num espelho, é
refletido com angulo igual ao raio incidente. J4 o prémio para a explicacdo matemadtica do
fendmeno da difracdo foi para Augunstin Fresnel (1788-1827), defensor da teoria ondulatdria da
luz. James Clerk Maxwell (1831-1879), um fisico tedrico escocés, previu a teoria da existéncia de
ondas eletromagnéticas baseando-se nos trabalhos experimentais feitos por Michael Faraday
(1791-1862), André-Marie Ampere (1775-1831) e outros. Aproveitando-se de formulagdes
existentes sobre fendmenos elétricos e magnéticos, Maxwell mostrou uma descricio completa
dos fendmenos eletromagnéticos através de um conjunto de apenas quatro equagdes, € concluiu
que luz e magnetismo sdo resultados de uma mesma substiancia, a luz é um distirbio
eletromagnético propagado através do meio de acordo com as leis do eletromagnetismo [2]. A
novidade deste trabalho de Maxwell foi demonstrar que a luz era uma onda eletromagnética e
que, portanto, com as ondas eletromagnéticas deveriam ocorrer todos os fendmenos que ocorrem
com a luz.

O desafio para a producdo comercial de fibras dpticas ainda na década de 60 foi o de
reduzir as impurezas no material, de maneira que a atenuacdo caisse para menos de 20 dB/km,
representando um marco para superar a tecnologia existente na €poca. Varios pesquisadores,
incluindo a AT&T Bell Laboratories, NASA e empresas de comunica¢do, assim como
companhias envolvendo producao de lentes e vidros de alta qualidade, comecaram a se empenhar
neste desafio. Este valor de atenuagdo € até consideravel e corresponde a reduzir 99% da poténcia
Optica a cada quilometro de fibra (depois de cada trecho de um quildmetro resta somente 1% da
poténcia que existia no inicio do mesmo trecho), mas ja representava perdas menores que a de
cabos de cobre. Mesmo assim, os resultados eram promissores e foi grande o estimulo para a
pesquisa de materiais e de novas estruturas, tanto para a fibra Optica como para o laser
semicondutor. O primeiro grupo de pesquisadores a conseguir baixar a atenuacdo a menos de 20
dB/km foi o da Corning na década de 1970. J4 em 1978, a Corning detinha 200 patentes de
materiais e processos, dentre eles o processo de deposi¢ao quimica de vapores (CVD — chemical
vapor deposition) [3]. No Brasil, na década de 1970, com um grupo de pesquisadores do Instituto
de Fisica da UNICAMP, era desenvolvida uma técnica de fabricacdo de fibra dptica contando

com financiamento estatal da Telebrds. O Brasil passou a fazer parte de um pequeno grupo de



paises que tentava obter o conhecimento necessdrio para a fabricacdo de fibras opticas. Em abril
de 1977, esse grupo conseguiu fabricar a primeira fibra Optica brasileira. O passo seguinte
ocorreu no Centro de Pesquisa e Desenvolvimento da Telebrés, hoje Fundagdo CPgD, onde se
desenvolveu a planta piloto de fabricac¢do de fibra. Num exemplo de pesquisa, desenvolvimento e
industrializa¢@o, no inicio da década de 80, a industria nacional j4 produzia fibras 6pticas [4].

Em um sistema Optico, hd a necessidade de dispositivos complementares que permitam
interligar todo o circuito 6ptico aos equipamentos do sistema, como, fontes de luz, detectores de
luz e cabos. O desenvolvimento de tais dispositivos, juntamente com o desenvolvimento de um
meio de transmissdo mais adequado (fibras Opticas), abriu os horizontes para o nascimento de
uma nova tecnologia, as comunicagdes opticas. O sistema bdsico de comunicagdes Opticas €
constituido, de maneira geral, por um transmissor optico, um receptor optico e um cabo de fibra
Optica. O transmissor Optico € o responsavel pela tarefa de conversao eletro-Optica dos sinais e €
composto por um dispositivo emissor de luz, por um modulador 6ptico externo (mais recente) e
por circuitos eletronicos de estabilizacdo e alimentacdo do laser e de aplicacdo de sinal ao
modulador 6ptico. Dois tipos de dispositivos emissores foram inicialmente utilizados em sistemas
de comunicagdo 6ptica, o diodo laser (DL), amplamente utilizado até os dias de hoje, e o diodo
emissor de luz (LED — light emitting diode). O receptor 6ptico mais simples compde-se por um
dispositivo fotodetector, responsadvel pela conversdo opto-eletronica, € um estigio eletronico, que
extrai a informagdo transmitida. Os tipos de fotodetectores sdo os fotodiodos PIN e os fotodiodos
de avalanche (APD - avalanche photo diode). A fibra Optica corresponde ao meio onde a
poténcia luminosa, injetada pelo emissor de luz, é guiada e transmitida até o fotodetector. E
formada por um nucleo de material dielétrico (em geral, vidro de matriz de silica) e por uma
casca do mesmo material, porém, com indice de refracdo ligeiramente inferior que o do nucleo. O
acoplamento da fibra Optica aos dispositivos emissores e receptores exige o uso de técnicas de
muita precisdo, a fim de limitar as perdas por acoplamento [5]. A juncdo pode ser realizada de
maneira permanente através de emendas, ou temporariamente por meio de conectores mecanicos
de precisdo.

O conceito de comunicagdes Opticas ganhou ainda mais for¢a na década de 80, tornando-
se possivel a implementacdo de enlaces Opticos com dezenas de quildmetros. Porém, com a

necessidade de aumento da extensdo dos enlaces, surge a necessidade de se amplificar e/ou re-



formatar o sinal. Em outras palavras, necessita-se que se compensem as perdas e as distor¢oes
causadas pelo meio de transmissdo, de maneira que o sinal chegue ao receptor com poténcia
suficiente e formato adequado para detec¢do com minimos erros. Até o inicio dos anos 90, os
repetidores opto-eletronicos eram os unicos dispositivos que realizavam a compensacdo das
degradacdes impostas ao sinal pelo enlace 6ptico. Estes dispositivos faziam a conversio do sinal
optico para o elétrico (incluindo amplificagdo, filtragem, grampeamento e decisdo) e, na saida, o
sinal eletronico recuperado era novamente transformado para o dominio éptico e re-acoplado ao
enlace. Apesar da eficiéncia dos repetidores opto-eletronicos, os custos relacionados a sua
construgcdo (circuito eletronico de recep¢do e regeneracdo digital, fotodetector e laser local)
dificultavam o emprego de mais de um canal de transmissdo por fibra. Mais tarde, com o
crescimento constante da demanda e a necessidade de aumento da capacidade de transmissao dos
sistemas Opticos, pesquisadores do mundo inteiro iniciaram uma busca por uma forma direta de
compensar as perdas do sinal dptico (principal fator de degradaciao da época) sem conversdo, ou
seja, descobrir uma maneira totalmente dptica para amplificagdo da luz. O amplificador 6ptico a
fibra surge, entdo, como uma solu¢do para aumentar a distdncia entre transmissor e receptor.
Formado por um laser de bombeio, que fornece a energia necessaria para amplificagdo dptica, e
um lance de fibra de estrutura vitrea apropriadamente dopada, o amplificador ird prover todo o
mecanismo necessdrio para a geracdo de emissdes estimuladas. Além da amplificacdo, outra
caracteristica marcante desse tipo de amplificador foi viabilizar a introducdo do formato de
transmissdo do tipo WDM, onde € possivel a transmissdo e amplificacdo simultanea de varios
canais em uma mesma fibra optica [6].

Os lasers sao dispositivos que geram luz. Dependendo do dispositivo, a luz gerada pode
apresentar caracteristicas apropriadas para transmissdo Optica, ou seja, ser monocromdtica
(coerente) e de alta poténcia. O desenvolvimento da tecnologia de LASER (light amplifications
by stimuled emission of radiation— amplificacdo de luz por emissdo estimulada de radiacao) tem
como base a Mecénica Quantica. De fato, em 1900, o fisico Max Planck lanc¢a a hipdtese de que
toda a energia € irradiada e absorvida de maneira quantizada. Na sequéncia, Albert Einstein, com
a descri¢do do Efeito Fotoelétrico, fendbmeno que ocorre quando se expde um material a uma
determinada faixa da irradiagc@o eletromagnética, em 1916, previa que, embora fosse sabido que
elétrons podiam absorver e emitir luz espontaneamente com vérios comprimentos de onda, os

mesmo poderiam também ser estimulados em um tnico comprimento de onda [4].



Os principais tipos de laser usados em comunicacdes Opticas sdo os feitos a partir de
material semicondutor e o efeito de emissdo estimulada € obtido pela realimentagdo positiva de
fétons em certas frequéncias (ressonancia) através de reflexdes em espelhos. Esse tipo de laser
apresenta algumas vantagens em relagcdo a utilizagdo, como tamanho, formato compativel com o
processo de acoplamento de luz a fibra Optica, operacdo por corrente e possibilidade de
modula¢do em uma faixa ampla de frequéncias. Ha também lasers que utilizam outros materiais
como meios ativos para emissdo na regido do infravermelho préximo (lasers de fibra),
bombeados por lasers de diodo, ou, também, por processos de absorcao de fétons que conduzem
a emissao de luz na regido do visivel (upconversion) [7].

A amplificacdo dptica € baseada no processo de emissao estimulada entre, principalmente,
dois niveis de energia que mantém uma inversao de populacdo. Nesse processo, novos fétons sao
gerados com mesma energia, fase, direcdo e polarizacdo dos fotons incidentes na entrada do
dispositivo [8] por meio da chamada emissdo estimulada. Apesar do amplificador 6ptico a
semicondutor ter sido o primeiro tipo de amplificador para sistemas de comunicacdo, diversos
tipos de amplificadores 6pticos a fibra foram desenvolvidos, dentre eles:

* amplificador 6ptico a fibra dopada com elementos das terras raras: primeira demonstragdo de
dopagem de terras raras em fibras monomodo ocorreu em 1983, feita por Broer e Simpson e
colaboradores da “Bell Telephone Laboratories”; exemplo, o amplificador 6ptico a fibra
dopada com Erbio (EDFA — erbium doped fiber amplifier);

* amplificador Raman (FRA - fiber Raman amplifier):utiliza-se uma fibra sem propriedades
especiais e sua principal caracteristica € o funcionamento através do efeito ndo linear
chamado de espalhamento Raman estimulado [9];

e amplificador 6ptico paramétrico (OPA — optical parmetric amplifier):utiliza um processo
chamado de mistura de quatro ondas, nos quais os fétons de bombeio sdo convertidos
diretamente para outro comprimento de onda através de uma interacdo ndo-linear, com os
fétons convertidos realizando a amplificagao [9].

A grande inovagdo em amplificadores Opticos se deu entre os anos de 1985 a 1990,
quando um grupo de pesquisadores da Universidade de Southampton, na Inglaterra, produziu um
EDFA com alta eficiéncia de ganho, boa relacdo sinal ruido e operando na regidao de

comprimento de onda de 1.500 nm, uma das janelas de transmissdo Optica [8]. No inicio da



década de 90, o EDFA ja apresentava uma evolugdo considerdvel, principalmente devido aos
estudos dos grupos de pesquisa de David Payne, da Universidade de Southampton, Emmanuel
Dersuvire, do Bell Labs, e Masataka Nakazawa da NTT Transmission Systems Laboratory. Em
1996, o EDFA estava em uso comercial e era empregado em diversos enlaces submarinos,
aumentando de forma significativa a capacidade de transmissdo, se comparada as das geracdes
Opticas anteriores [8]. Com a constante busca por melhorias em amplificadores 6pticos a fibra,
notou-se que alteragdes na estrutura fisica poderiam proporcionar desde o aumento e/ou
uniformidade no ganho &ptico, como o alargamento da faixa de operacdo. Estas alteracdes
envolvem, principalmente, o uso de diferentes elementos dopantes e co-dopantes, como também
o emprego de diferentes materiais vitreos.

O material hospedeiro de vidro € importantissimo no processo de amplifica¢do, pois, por
meio das caracteristicas de energia da rede cristalina, regulam-se as taxas de transicdes nao
radiativas que influenciam os tempos de vida dos niveis de energia dos ions de elementos de
terras raras, provocando diferencas na amplificacdo efetiva. Entre os sistemas de vidros que
foram propostos para o uso em amplificadores Opticos, os que mais se destacam sao os vidros
pertencentes as seguintes classes de matrizes vitreas: fluoretos, calcogenetos e 6xidos. As classes
de matrizes vitreas sdo definidas pelas concentragdes superiores a qualquer outro elemento no
vidro. Por exemplo, nos vidros 6xidos o anion dominante na estrutura € o oxigénio, no caso dos
fluoretos, o anion dominante € o fldor, e assim por diante [11]. Em particular, o vidro telurito,
objeto de estudo nesse trabalho, mostra-se de boa qualidade 6ptica, com 6tima transmitancia na
faixa espectral entre 530 e 5.000 nm, contra somente 200 a 3.000 nm do vidro de silica. Além
disso, possui alta solubilidade em relagdo aos elementos das terras raras, fazendo dele um dos
candidatos para a fabricacdo de dispositivos, como lasers e amplificadores opticos a fibra [6,12-
13].

O elemento dopante também ¢ de fundamental importancia para o funcionamento de
amplificadores Opticos a fibra. Estes elementos sdo pertencentes a classe dos Lantanideos,
também conhecidos como Terras Raras. Como ja demonstrado em [14], quando o érbio (Er) e o
itérbio (Yb) sao empregados no mesmo procedimento de dopagem, a absor¢ao resultante torna-se
muito maior que aquela quando apenas o érbio € empregado. Além disso, tem-se uma
transferéncia extra de energia dos fons de itérbio para o érbio. Porém, as caracteristicas fisicas do

Yb junto ao Er provocam mudancas no indice de refracdo do niucleo da fibra, influenciando no



valor de abertura numérica e, consequentemente, no acoplamento da luz ao nicleo [15]. E
esperado um principio similar no comportamento se a matriz vitrea hospedeira usada for o vidro
de telurito.

Segundo Essiambre [16], considerando-se as tendéncias atuais de crescimento de trafego e
da capacidade de transmissdo, prevé-se que a capacidade de transmissdo seja ultrapassada pela
capacidade de trafego por fator de 10 na proxima década, se novas solugdes ndao forem
introduzidas. A tecnologia atual dos sistemas de multiplexacdo densa por divisdo em
comprimentos de onda (DWDM - dense wavelength division multiplexing) simplesmente nao
conseguiria atender a essa demanda. Intensas atividades de pesquisa basica serdo necessarias para
desenvolver tecnologias que atendam toda a faixa de alta transparéncia das fibras opticas (1,0 a
1,7 um); isso implica em novas propostas para a quantidade de lasers requerida (~3000), técnicas
de integracdo massiva em fotOnica, técnicas de processamento digital de sinais, aperfeicoamento
dos formatos de modulagdo (maior eficiéncia espectral), multiplexacdo por divisdo em
polarizacdo e amplificadores Opticos que operem ao longo de toda a faixa [17].

A pesquisa de vidros telurito como amplificadores 6pticos pode ser considerada recente e
sua principal motivagao estd relacionada ao possivel aumento da largura de banda em relag¢do ao
ja consolidado amplificador a fibra de silica dopado com érbio. O primeiro trabalho em vidro
telurito voltado a tecnologias de comunicagdes por fibras Opticas € atribuido a J. S. Wang [12],
em 1.994, usando como material dopante o neodimio. Sua pesquisa foi principalmente baseada
nas caracteristicas do vidro telurito, como os relatos de alto indice de refracdo, ndo linearidades e
baixa energia de fonon. J4 a primeira demonstracdo de amplificacao de sinal e oscilagdes de laser
em fibras de telurito dopado com érbio operando na faixa de 1.550 nm foi relatada em 1.997 [18],
e uma atuacdo em maior largura de banda no ano de 2.002, ambos por A. Mori, Y. Ohishi e S.
Sudo [19]. Em 2009, apresentaram-se os resultados alcangados para uma andlise experimental
das caracteristicas de amplificacdo de fibras Opticas feitas com vidro telurito dopado com érbio,
sem a utilizacdo do tdlio como co-dopante [13]. Duas estruturas de fibra (padrdo e
microestruturada) foram avaliadas para diferentes configuracdes de aplicagdo de bombeio em 980
nm. As larguras de banda medidas para as duas estruturas de fibra chegaram a 80 nm para a
configuragdo de bombeio bi-direcional. O potencial de amplificacao em 1.550 nm chegou a 15

dB para a mesma configuracdo de bombeio.



Um dos primeiros artigos relatando o uso de fibras de telurito dopado com érbio e itérbio
foi ocorrer somente em 2005, que investigou a luminescéncia e a conversdo ascendente de
energia dos ions [20]. Em 2006, outra equipe de pesquisadores obtiveram resultados interessantes
por meio da elaboragdo de um modelo com equacdes quase analiticas e solugdes numéricas
exatas de acordo com dados experimentais de emissdo espontanea amplificada na faixa de 1.450
a 1.650 nm, com o objetivo de alcangar o comprimento 6timo da mais alta intensidade gerada por
uma fibra de telurito dopado com 25.000 ppm de itérbio e 5.000 ppm de érbio. A méxima
fluorescéncia foi obtida para uma amostra de 55 cm de comprimento, quando a poténcia de
bombeio acoplada foi de 574 mW [21]. Em 2008, novos resultados foram obtidos por outro
grupo, com amostras de 30 cm de comprimento, que exibiram uma de figura de ruido minima de
4,8 dB em 1.557 nm, atuando em uma faixa de 50 nm sob uma poténcia de bombeio de 120 mW
[22].

Ja em outros trabalhos recentes, reporta-se, em 2010, ganho interno de 14 dB em 1.534
nm, isto para um sinal de -20 dBm aplicado na entrada de uma fibra de telurito codopada de Er’*
e Ce’* com 10 cm de comprimento e bombeio de 100 mW. Porém os autores enfatizam a
necessidade da evolucdo de técnicas de fabricacdo para uma reproducdo adequada e
comercialmente vidvel [23]. Considerando-se a composicao de fibra de telurito dopada com Er e
Yb, ha relatos em 2010 da adicao de fosfato a composic¢ao geral do vidro, o que produziu ganho
interno de 3,1 dB em 1.534 nm, com largura de banda de 100 nm distribuida nas janelas C+L de
comunicacdes por fibras opticas, quando aplicado uma poténcia de bombeio de 400 mW [24].
Além dessa, outro relato considera a modificagdo da composi¢ao do vidro telurito com a adicao
de germénio e codopagem de Er’* e Yb® no método de fabricacdo rod in tube . Estas fibras
atingiram ganho relativo da ordem de 30 dB em 1.535 nm ao aplicar-se bombeio de 457 mW em
fibras com 5,3 cm de comprimento [25].

Virios estudos das propriedades fisicas dos elementos formadores do vidro telurito
procuram encontrar a melhor combinacdo possivel da quantidade do(s) elemento(s) dopante(s)
[22]. Pode-se afirmar que o vidro de telurito, como amplificador dptico, ainda ndo possui uma
composi¢ao especifica, sendo pouco explorado em aplicacdes praticas de comunicacdes por
fibras Opticas, devido, principalmente, a sua pouca rigidez. Mesmo assim, é importante avaliar a
potencialidade das caracteristicas de amplificacdo do vidro telurito fabricado com dosagem de

compostos inéditos, visando uma potencial aplica¢do de suas propriedades aos sistemas opticos.



Em particular, este trabalho apresenta uma investigacdo experimental do vidro de telurito
dopado com itérbio e érbio (EYDTF — erbium and yterbium doped tellurite fiber) sob o ponto de
vista de suas propriedades de amplificacdo 6ptica. Portanto, o objetivo do projeto foi o de realizar
andlises experimentais a fim de caracterizar o comportamento de amplificagao dptica de amostras
de fibra de vidro telurito dopado com érbio e itérbio, produzidas pelo Grupo de Fotonica do
IFGW/UNICAMP. Em relacdo a trabalhos anteriores na drea, além das diferentes caracteristicas
fisicas, de composi¢do e de dopagem das amostras utilizadas, a andlise experimental procurou
avaliar o comportamento da EYDTF sob a acdo de diferentes topologias de bombeio, além de
investigar as caracteristicas de ganho para diferentes comprimentos de onda do sinal de
transmissdo. Para completar, procurou-se também avaliar o desempenho desse meio ativo na
geragdo de laser por meio de lago de realimentagdo.

Para tanto, o Capitulo 2 descreve a fundamentacgao tedrica das caracteristicas de uma fibra
Optica em relacdo a seus tipos de materiais, métodos de fabricacdo, comportamento dos
elementos dopantes, tipos de acoplamentos e propriedades fisicas de transmissdo da luz. O
Capitulo 3 apresenta a teoria sobre lasers a fibra, amplificadores Opticos e parametros de
caracterizacdo para devida compreensiao dos resultados apresentados. No Capitulo 4, descrever-
se-3o os dispositivos utilizados e os procedimentos adotados no trabalho experimental para a
obtencdo de dados das caracteristicas da fibra de telurito codopada com érbio e itérbio. A andlise
e os resultados experimentais obtidos serdo apresentados e discutidos no Capitulo 5. Finalizando,

o Capitulo 6 descreve as conclusdes desse trabalho e as propostas para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Caracteristicas das Fibras ()pticas

Esta parte do trabalho tem o objetivo de introduzir conceitos bdsicos sobre fibras dpticas,
com énfase nas fibras de vidros teluritos. Além disso, apresentar-se-ao informacdes gerais sobre
os fons de terras raras, abordando suas caracteristicas espectroscopicas e comportamentos de
emissao, absorcdo e amplificacdo, e os métodos de fabricac@o de fibras. Por fim, as propriedades
fisicas de transmissdo da luz.

Entre muitos fatores que podem influenciar na fabricacio e nas caracteristicas praticas das
fibras Opticas para amplificacdo, as mais importantes sdo [10]:

* adopagem homogénea de {ons ativos nos materiais hospedeiros;

e aenergia de fonon dos materiais;

*  as caracteristicas do indice de refracao;

* o comportamento de perdas intrinsecas e extrinsecas no comprimento de onda em operacao;
* o controle das dimensodes da secdo transversal e da longitudinal na dire¢do axial da fibra;

e adurabilidade mecanica e quimica dos materiais.

Por exemplo, a dopagem afeta fortemente as caracteristicas da fibra, a casca com ions
ativos encurta o tempo de vida das transicOes radiativas, a energia de fonon do material
hospedeiro define a eficiéncia quantica radiativa, as perdas de transmissdes e diferencas do
indice-refracdo entre o nucleo e a casca (An) influenciam o coeficiente de ganho. E o ultimo
fator, a durabilidade mecanica, pode ser dividido entre a forca intrinseca do material, que surge

devido a relacdo a resisténcia do vidro e a deformagao sob uma carga aplicada, e a for¢a real, que
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€ determinada pelo estresse imposto durante uma dada pressdo e/ou se o nucleo e a casca

possuem temperaturas diferentes de transicao [10].

2.1 Material vitreo

Nesta se¢do, abordam-se os tipos de materiais vitreos que podem ser usados na fabricacao
da fibra dopada de amplificadores Opticos, explorando suas propriedades fisicas e as mudangas de
comportamento Optico quando do uso de materiais vitreos de telurito, silica, fluoreto e
calcogeneto. As diferentes composi¢des de matrizes vitreas tornam-se pertinentes por afetarem a
solubilidade do dopante terra rara que, por sua vez, pode afetar a vida de fluorescéncia, emissao,
absorcao e a capacidade final do material ativo de proporcionar ganho.

H4 uma constante busca por novos sistemas em que as condi¢cdes da combinacdo fon-
matriz sejam satisfeitas. Além da necessidade de qualidade Optica e estrutural (amostras
transparentes, livres de defeitos e fases secundérias que possam causar espalhamento de luz ou
perda na eficiéncia), € também necessario que a amostra tenha alta se¢do de choque de absor¢ao e
emissdo e baixa probabilidade de decaimento ndo radiativo. Por isso, matrizes com baixa energia
de fonon sdo preferenciais. Os processos de transferéncia de energia entre ions podem prover
beneficios para a inversao de populagdo quando desocupam o nivel inferior, mas devem ser
minimizados quando constituirem perdas para o nivel emissor [10].

O vidro, uma substancia solida e com arranjos atdmicos desordenados, € feito geralmente
através do resfriamento de um liquido viscoso, que € rdpido o suficiente para se evitar sua
cristalizacdo. A estrutura nao cristalina do liquido permanece por nao haver tempo disponivel
para que a formagdo de configuragdes acontega, jA que as moléculas sdo rearranjadas muito
lentamente por causa do resfriamento abaixo da temperatura de congelamento. A Fig. 1 mostra
diagramas que permitem a comparacao entre uma configuragcdo de cristal (a), que apresenta uma
ordenagao estrutural, e vidro (b) a base de silica [26, 27].

Ja a definicdo da estrutura dos vidros teluritos sofreu, durante vdrios anos, com
controvérsias sobre sua constituicdo, pois a mesma € completamente diferente daquela dos vidros
oxidos a base de silica. Foi afirmado por Sakida que os vidros teluritos sao facilmente vitrificados

pela adicdo de um o6xido modificador de rede [28]. Assim, a combinacdo do TeO, com
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modificadores de rede (tal como o Na,0O) e intermedidrios (tal como o ZnO) resulta em
modificagdes das estruturas em cadeias e no aumento da tendéncia de formacao vitrea. Como
exemplo, a adicdo do modificador de rede Na,O em vidros teluritos resulta em uma maior

despolimerizacdo, ja que o sddio reside em sitios diferentes da rede [29].

Fig. 1 - Esquema bidimensional da estrutura de (a) forma cristalina e (b) forma vitrea [27].

A capacidade do vidro de incorporar pequenas variacdes (modificadores de redes) € vista
como uma das maneiras de identificar se o vidro hospedeiro possui facilidade de formacdo e alta
viscosidade, com isso sendo confirmado se as unidades nido se ordenarem em um arranjo
cristalino. Os modificadores de redes, também importantes na estrutura final do material, podem
alterar as propriedades dos vidros, sendo assim introduzidos para conduzir as aplicagdes
desejadas. A Fig. 2 representa um esquemadtico das possiveis variacdes ao se adicionar
modificadores de redes na composicdo da matriz para o favorecimento de determinadas
caracteristicas finais. Como exemplo, pode-se citar a adicdo de Al,Os3, que modifica a estrutura
para aumentar a resisténcia quimica [29]. Como a rede vitrea do telurito € mais aberta que a da
silica, a distdncia entre os dtomos serd maior, resultando numa das provdveis causas da maior
solubilidade dos fons de terras raras. Também, pode-se inferir uma maior quantidade de sitios
onde se alojam os fons de Er’*, o que estimula o uso destas matrizes [30].

O tipo de vidro mais usado para fibras de dispositivos ativos em telecomunicacdes € o
vidro 6xido e geralmente associado aos vidros de silica. Esses vidros sdo considerados duraveis,

compostos de ingredientes baratos e possuem atributos de rigidez, porém, sua nao eficiéncia total
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permitiu o surgimento de pesquisas em outros tipos de materiais. Basicamente a estrutura da
formacao vitrea para a produgdo da fibra de silica é composta por silica dopada de alumina ou
silica co-dopada com alumina e germanio, referidos como Al/Si e Al/Ge/Si, respectivamente. As
diferentes concentracdes de Al e Ge irdo influenciar na ampliagdo dos espectros de emissio e
absor¢do. Outro elemento que pode ser usado como estrutura da fibra é o fésforo, que ird
influenciar, principalmente, a faixa e a largura de banda de emissdo. E interessante considerar que
nenhum outro fon tem desempenho particularmente tio bom em qualquer classe de silica como os
fons de érbio, tanto que ao citar amplificadores Opticos a fibra, geralmente é generalizado em
silica dopada com aluminio, germanio e érbio. J4 outros elementos, como Tm e Nd, sdo eficientes
como lasers na faixa de 1.000 nm. O Pr mostra-se sem atividades na silica por causa das altas

taxas de relaxacgao [10].
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Fig. 2 - Fungdes relativas de modificadores em vidros [29].

Ja as fibras Opticas produzidas a partir do material hospedeiro flior, conforme sua
composi¢do, podem ser denominadas de fluorzirconato, fluoroberilato, fluoraluminatos e
ZBLAN, e sdo baseadas em fluoretos de zircOnio, bario, aluminio e s6dio, respectivamente. Além
de possuir alta transparéncia na faixa do infravermelho préximo até raios ultravioletas, as fibras
Opticas de fluoretos apresentam menor atenuacao que as fibras de silica, com a previsao tedrica
de propagacdo da luz de até 100 km sem a necessidade de amplificagdo, o que ndo se conseguiu
ainda na prética em virtude dos processos de fabricacdo utilizados, e continua a ser um desafio
[31,32]. Inicialmente, os vidros fluoretos foram fabricados pelo método de derretimento em
temperaturas elevadas (900 a 1.000 °C). Rapidamente, percebeu-se que a estabilidade e a pureza

do vidro eram muito afetadas, levando ao desenvolvimento de técnicas para melhorar os
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processos usados em purificar a matéria-prima, controlar a reagdo do vidro derretido com a
atmosfera circundada e limpar o vidro fundido dos metais de transicdo. O método de fabricacdo
que apresenta uma eficiente estabilidade estrutural foi o de deposicdo quimica a vapor por
plasma, ja que uma das maiores preocupagdes no uso da fibra de fluoreto em telecomunicagdes €
sua durabilidade e for¢ca mecanica.

Os primeiros testes no uso deste tipo de fibra como amplificador 6ptico foram feitos no
ano de 1.987, por Brierley e France [10]. Neste caso, a fibra foi dopada com neodimio e operou
na faixa de 1.050 nm. A partir deste, foram feitas vérias tentativas usando outros elementos das
terras-raras, como o érbio, tulio, itérbio e praseodimio. O fluoreto dopado com érbio torna o
espectro de ganho intrinsecamente equalizado na regido de 1.550 nm, apresentando uma
distribuicdo de poténcia mais uniforme para os varios canais acoplados quando do uso de
amplificadores em cascata. Apesar dos bons resultados, o interesse por este tipo de material
diminuiu de maneira significativa devido ao acréscimo considerdavel na figura de ruido préximo
da regido de absor¢do, aos problemas de fabricacdo, manipulacdo e realizagdo de emendas com a
fibra tradicional e, principalmente, ao surgimento do eficiente EDFA. Um fato interessante a ser
ressaltado € que o uso do elemento dopante tilio neste material apresenta resultados melhores
que aqueles para a fibra de material hospedeiro do tipo silica, por causa do tempo de vida dos
ions [10].

Outro material vitreo utilizado para fabricacido de fibras Opticas sdo os calcogenetos. Os
calcogenetos sao vidros compostos por anions que pertencem ao grupo VI da tabela periddica, S
(Enxofre), Se (Selénio) e Te (Telurio). Esses vidros foram entfio sintetizados e denominados de
vidros calcogenetos, para os diferenciar dos vidros oxidos. As estruturas desta grande classe de
vidros sdo baseadas em anéis, cadeias ou redes tridimensionais assim como combinacdes de tais
agrupamentos estruturais. O conceito cldssico de formadores vitreos e modificadores vitreos em
vidros 6xidos ndao sdo simplesmente transferidos para estes trés elementos. Porém, certos
elementos substitutos, como o TI, Ag, Cl e I, podem ser considerados elementos
despolimerizantes (ou elementos que quebram a rede ou o anel ou a cadeia), apresentando alguma
analogia com os modificadores de rede dos vidros 6xidos.

Na década de 70, os processos de relaxacdo de portadores de fons de terras raras, no caso

Er e Nd, foram estudados nestas matrizes vitreas de calcogenetos. Posteriormente, demonstrou-se
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que esses vidros apresentavam alta eficiéncia quantica de amplificacdo Optica em razdo de
apresentarem baixa frequéncia de fonons, um alto indice de refragcdo, baixa taxa de decaimento
ndo radiativo e amplas se¢des de choque de absor¢do e emissdo para os ions de terras raras [33].
Um fato de grande importancia para este sistema vitreo foi o de produzir um amplificador que
operasse, com relativo sucesso, na janela de 1.500 nm e em 1.300 nm, onde a base de Ga,;S3-Na,S
com dopagens de fons de Pr*, alcancou ganhos de 30 dB. Este foi o primeiro amplificador 6ptico
comercial na janela de 1.300 nm [6].

O vidro de material hospedeiro em evidéncia durante a pesquisa associada a este trabalho
€ o telurito. O teldrio 6xido (TeO,) em si € um vidro formador pobre, que requer taxas de
temperatura especiais para evitar a formacdo de TeO, cristalino. Seu destaque inicial nas
pesquisas foi como o de material promissor para a produgdo de dispositivos acustico-Opticos na
década de 70, tais como moduladores de luz [34]. O vidro telurito mostrou-se de Otima
transmitancia na faixa espectral entre 530 e 5.000 nm, contra somente 200 a 3.000 nm do vidro
de silica, e alta solubilidade em relacdo aos elementos das terras raras. Dentre os principais vidros
concorrentes, os indices de refracdo linear e ndo linear do vidro telurito sé sao menores que os
dos vidros calcogenetos [26]. Estes vidros, de maneira geral, apresentam boa estabilidade em
termos de resisténcia a corrosao e dispde de um espectro de energia de fonon relativamente baixo
entre os formadores de vidros 6xidos. Este ultimo resulta em uma menor transi¢do nao radiativa
entre as energias adjacentes aos fons de terras raras, levando a fluorescéncia e a emissdo de niveis
de energia adicionais que, por sua vez, nao sdao possiveis de ocorrer no caso da silica. Dessa
forma, possibilitam uma maior eficiéncia quantica se comparada a dos vidros de silica [10,30].

Na composi¢do do vidro telurito, ha adi¢do de 6xidos monovalentes ou cétions divalentes,
em particular, os de alcalis, bario, zinco e chumbo, que sdo responsaveis pela estabilizacdo neste
tipo de vidro. Os vidros sdo prontamente obtidos a partir de composi¢cdes com 80% em mol de
TeO,. Como tal, os vidros multicomponentes teluritos t&ém sido conhecidos hd, pelo menos, 30
anos. E Somente em 1994, um trabalho de pesquisa de Wang, que se baseou, principalmente, nas
caracteristicas do vidro telurito, pode ser considerado como um dos primeiros sobre aplicagoes
Opticas desta matriz vitrea [34]. Desde entdo, muitos sistemas teluritos novos vém sendo
estudados, com o proposito de entender suas propriedades fisicas e encontrar a melhor

combinacdo possivel dos elementos formadores deste vidro e do elemento dopante [10,12].
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Uma comparacio entre as propriedades Opticas dos diferentes tipos de vidros (telurito,
silica, fluoreto e calcogeneto) € mostrada na Tabela 1. O vidro de telurito combina os atributos
de; (a) maior faixa de transmissdo (350 a 5.000 nm), versus (200 a 3.000 nm) da silica, (b) boa
estabilidade e resisténcia a corrosao, ja as fibras de fluoretos apresentam grandes dificuldades, (c)
baixa energia de fonon relativa aos vidros 6xidos, (d) e alto indice de refracdo, linear e néo linear,
cujos sdo geralmente baixos em vidros fluoretos e de silica. O alto indice de refracdo ndo linear e
a baixa energia de fonon fazem o vidro de telurito ser excepcionalmente adequado para
aplicacdes nao-lineares e de laser. Por exemplo, a baixa energia de fonon resulta em uma baixa
taxa de transi¢do entre os niveis de energia adjacentes dos fons de terra rara, conduzindo assim a
fluorescéncia e a emissdes laser provindo dos niveis de energia adicionais, o qual ndo € possivel
em vidros de silica. O maior comprimento de onda fluorescente que pode ser observado é de
2.800 nm, 2.200 nm, 4.400 nm e 7.400 nm para telurito, silica, fluoreto e calcogeneto
respectivamente. Isto € devido as diferencas da maior energia de fonons entre as diferentes
matrizes vitreas. Outro fato interessante € que o grau de covaléncia entre as quatro familias de
vidro, como dado na Tabela 1, diminuem na ordem calcogeneto, teldrio, silica e fluoreto, o que
afeta diretamente o pico do comprimento de onda de transmissdo. Com estas caracteristicas, o
vidro de telurito se faz um forte candidato para a fabrica¢do de dispositivos, como lasers e
amplificadores Opticos a fibra [11, 12, 35].

Das caracteristicas da Tabela 1, conclui-se que os vidros teluritos, por apresentarem maior
intervalo entre a temperatura de cristalizacdo e a temperatura de transi¢do vitrea, sdo mais
estaveis que os vidros fluoretos e exibem maior solubilidade a terras-raras que os vidros
calcogenetos.

Outra comparagdo entre as classes vitreas € apresentada na Tabela 2, mostrando valores
de parametros nao radiativos tipicos para varias matrizes vitreas. Esses parametros influenciam
no papel da relaxacdo por multifénon elétron-estrutura, que € importante para determinar a
eficiéncia de fluorescéncia, onde a probabilidade de transicao por relaxagdo interna de multifénon

¢ dada em:

Wire = Blnp(w,T) + 1]Pexp(—aAE) 2.1
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Tabela 1 - Comparagdo das propriedades tipicas dos vidros telurito, silica, fluoreto e
calcogeneto [12].

Propriedade Telurito Silica Fluoreto Calcogeneto
indice de refracdo, n 1,8-2,3 1,46 1,5 2,83
Indice de refracdo ndo linear, n, (m*W) 25x10" 10 10 Mais alta
Faixa de transmissdo (nm) 400-5.000 200-2.500 200-7.000 800-16.000
Maior energia de fonons (cm™) 800 1000 500 300
Maior comprimento de onda fluorescente (nm) 2,8 2,2 4.4 7.4
Transigdo vitrea, T, (°C) 300 1000 300 300
Tipo de ligacdo C()I\grlllir:e- C{Sﬁ; ite I6nica Covalente
Solubilidade de ions de terras-raras Médio Baixo Médio Baixo

Em particular, o parametro o da Tabela 2 é:
a =—(hw) 1In(e) (2.2)

onde hw € a energia de fonon que contribui predominantemente no processo de relaxacdo, o

pardmetro p é o numero de fénons emitidos, em que p = AE /hw, np é o numero da ocupagdo de

fonons, encontrado através da equacdo de Bose-Einstein n, = [e(hw/ kT) — 1]‘1, com T como a
temperatura € k como sendo a constante de Boltzmann. Em resumo, a e B (caracteristica
constante do material hospedeiro) influenciam a probabilidade de relaxagdo multifonon interna e
sao dependentes da matriz vitrea, mas independentes do nivel eletronico do elemento de terra rara

cujo ocorre o decaimento.

Tabela 2 - Parametros nao radiativos tipicos para diferentes matrizes vitreas [12].

Vidro B(s™ a(cm) hw(cm™) €
Silicato 1,4x 10%2 47x1073 1.200 0,0057
Telurito 6,3x 10%° 47x1073 700 0,037
Fluoreto 1,88 x 10*° 5,77 x 1073 500 0,056

Calcogeneto 1x10° 29x1073 350 0,36

Segundo as equagdes apresentadas em uma dada matriz vitrea, a probabilidade da
relaxagdo nao radiativa entre dois niveis eletronicos decresce com o aumento da banda proibida
(bandgap) de energia AE e com o nimero de fonons necessarios para fazer uma ponte neste

bandgap. E visto que a taxa de transi¢do ndo radiativa decresce na sequéncia silicato > telurito >



19

fluoreto > calcogeneto. Os vidros teluritos apresentam as menores taxas de transi¢do nao
radiativas entre os vidros 6xidos [12].

O vidro telurito apresenta uma ampla largura de banda para o espectro de fluorescéncia no
lado de maior comprimento de onda (1.530 a 1.620 nm), o que, segundo Wang, foi a primeira
observacao referente a fabricacdo de amplificadores com ampla largura de banda [12]. A forma
da banda espectral de absor¢do também tem que ser considerada, mas, baseada nas
probabilidades totais de transi¢do, apresenta uma melhoria de cerca de trés vezes em relagdo a
dos vidros silicatos contra o efeito de absor¢do de estado excitado (ESA — excited-state
absorption), se usado o bombeio em 800 nm. A razdo da maior largura de banda dos vidros
teluritos € devido a possibilidade dos ions de terras raras entrarem na rede vitrea TeO, como
modificadores de rede. Assim, quase todos os espectros de vidros teluritos s@o semelhantes em
relacdo a largura de banda da emissdo. Os nimeros de méximos e detalhes estruturais sdo
ligeiramente diferentes em relagdo a intensidade observada nos vidros silicatos, mostrando uma
grande variedade de espectros de emissdes em fun¢ao da composi¢ao [10]. Na Fig. 3, observa-se
uma comparacdo entre as intensidades de emissdo fluorescente do vidro telurito e do vidro de
silica dopado com alumina. A emissdo do vidro de telurito mostra-se pela linha mais forte e com

maior intensidade ao longo do comprimento de onda [10].

Intensidade de Fluorescéncia normalizada

1450 1500 1550 1600 1650
Comprimento de onda (nm)

Fig. 3 - Espectro de emissio normalizado dos vidros telurito e silica dopados com Er’* [10].

Outra possivel aplicacdo do vidro telurito que nao é abordada nesse trabalho é a de meio
ativo em processos de espalhamento. Nesse, uma parte da energia do féton incidente se

transforma em energia de um fonon; isto ocorre porque a incidéncia de luz em materiais semi-
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16nicos promove interacdes com os elétrons dos dtomos constituintes do material e causam
vibragdes atdmicas que produzem espalhamento de energia a outros comprimentos de onda.
Pode-se dizer que o comprimento de onda maior do féton espalhado (menor energia) recebe
energia do foton incidente em menor comprimento de onda (maior energia). O pico do ganho
Raman para vidros teluritos €, aproximadamente, dez vezes maior que o da silica e tem quase o
dobro de sua largura de banda [26].

Novos experimentos e estudos com outros tipos de materiais foram impulsionados por
desvantagens apresentadas pelos vidros silicatos, como a alta energia de fonon, que provoca o
aumento na taxa de decaimento ndo radiativo e a diminuicao na efici€ncia quantica [14], e a baixa
solubilidade para fons de terras raras. Particularmente, os fluorzirconatos estiveram na corrida
para implementacdo comercial de amplificadores a fibras por muitos anos, e as técnicas
desenvolvidas para os fabricar beneficiou a pesquisa em materiais alternativos, como os vidros de
telurito. J4 o calcogeneto foi freado por sua estabilidade térmica ruim durante o processo da
fabricacdo de fibras. E interessante mencionar que o vidro de telurito, apesar de suas vantagens
sobre 0s outros materiais vitreos apresentados, também possui problemas com relacdo a
estabilidade, aspectos fisicos nao fixados e baixa resisténcia mecanica, podendo substituir a fibra

de silica somente em aplicagdes especificas.

2.2 Propriedades dos ions de terras raras

No século XVIII, os cientistas utilizavam a denominagdo “terra” para classificar os 6xidos
de metais, por acreditar que estes eram elementos simples. Em 1794, J. G. Gadolin descobriu um
uma nova terra em forma impura, a qual chamou de Yttria [35]. Em 1803, foi descoberta uma
nova terra neste mesmo mineral denominado de Céria. E, portanto, foram chamadas de terras
raras devido ao fato de terem sido encontradas em um mineral raro. A partir da céria, foram
separados os 6xidos lanthana e didymia , a partir da yttria, os 6xidos érbia e térbia. No periodo de
1879 a 1907, o 6xido didymia foi separado em samaria, praseodymia, neodimia e eurépia. Nos
oxidos de érbia e térbia, foram encontrados os 6xidos holmia, thulia, dysprésia, ytérbia e lutécia
[36]. Assim, apesar de sua denominacdo sugestiva, o termo “terras raras” (TR) se origina da
dificil tarefa de separacdo dos elementos dos diversos minerais que os contém, € nao da

dificuldade de se encontrarem esses 0xidos ou “terras”.
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As caracteristicas fisicas e quimicas dos fons TR se derivam de suas configuragcdes
eletronicas, os quais podem ser descritos utilizando-se, como base, a configuracio eletronica do
elemento xendnio (1s2 2s2 2p° 3s2 3p® 3d'° 4s2 4p° 4d'° 552 5p°®) na distribuicio KLMNOPQ. Para
0 caso trivalente, os fons TR tém em comum a camada 4f" semipreenchida, dada pela sequéncia
de preenchimento orbital do xendnio seguido do subnivel 4f", cuja notagdo é [Xe]4f", onde n
varia de 0 a 14 na série do lantanio ao lutécio da tabela periddica. Em particular, n =11 para o Er
e 13 para o Yb. Em resumo, a maioria das aplicagdes destes elementos de TR envolve transi¢des
eletronicas entre estados da configuracdo 4f", de fons dupla ou triplamente ionizados,
incorporados as matrizes transparentes [7].

Os elementos da série dos lantanideos, com excecdo do escindio, itrio e o lantanio,
caracterizam-se pelo preenchimento gradativo da camada 4f, antepenultimo nivel energético. As
propriedades desses elementos, por terem as camadas externas totalmente preenchidas, tornam as
terras-raras quimicamente muito semelhantes entre si, observando-se pequenas variacdes de
tamanho e de carga nuclear. A configuracdo eletronica desses 14 elementos na tabela periddica
pode ser obtida pela adi¢ao sucessiva de um elétron na camada 4f a partir do cério, e pode ser

observada na

Tabela 3. Os elementos Yb e Lu sdo os tnicos que possuem a camada 4f completa. Todos
podem apresentar o estado de oxidagdo 3" (representaciio da variacdo do nimero de elétrons na
camada de valéncia; neste caso o sinal “+” representa a perda de elétrons). Alguns, no entanto,
aparecem também em estados 2+ e 4+ [7,27].

Os ions terras-raras possuem um grande numero de niveis que podem proporcionar
emissoes que vao desde o infravermelho até o ultravioleta, sendo que muitas ocorrem na regiao
do visivel. Os estados de energia de seus fons apresentam cardter atdmico em diferentes
ambientes quimicos devido a forte blindagem exercida pelos elétrons da camada 4f dos fons
trivalentes aos elétrons das camadas externas Ss e 5p. Isso faz com que as terras-raras nao sintam
de maneira significativa a influéncia do campo cristalino presente no interior das matrizes ou
ligantes nos quais sdo inseridos. Mesmo em materiais s6lidos ou em liquidos, os fons lantanideos,
em principio, comportam-se como ions livres e a estrutura discreta dos niveis de energia € afetada

moderadamente pelos dtomos vizinhos. Além disso, no caso da camada 4f do elemento estar



22

parcialmente preenchida, elétrons dessa camada podem ser promovidos a niveis mais energéticos

vazios por absorcdo de luz.

Tabela 3 - Configuracao eletronica de alguns elementos das Terras Raras [27].

Elemento Simbolo (niimero atomico) Configuracao eletronica
Lantéinio La(57) [Xe] 5d'6s”
Cério Ce(58) [Xe] 4f"°d'6s
Praseodimio Pr(59) [Xe] 4f°6s”
Neodimio Nd(60) [Xe] 4f*6s
Samdrio Sm(62) [Xe] 4£%6s*
Térbio Tb(65) [Xe] 4f°6s
Hélmio Ho(67) [Xe] 4f''6s>
Erbio Er(68) [Xe] 4f"26s
Tilio Tm(69) [Xe] 465
Itérbio Yb(70) [Xe] 4f"*6s”
Lutécio Lu(71) [Xe] 4f'*5d'6s*

Para a explicacdo da observacdo experimental de transi¢des eletronicas entre estados 4f,
os pesquisadores B. Judd e G. Ofelt, que trabalharam de forma independente um do outro,
consideraram as transi¢oes nos fons de TR como oriundas de uma mistura de estados da
configuracdo 4f" e 5d. O conceito destas transi¢des pode ser explicado tanto qualitativamente
como quantitativamente pela teoria de Judd-Ofelt. No entanto, ndo sera relevante a abordagem
dessa teoria neste trabalho [36]. Ao invés disso, pode-se compreender muito das propriedades
espectroscopicas desses fons olhando-se o que acontece na absor¢ao e na emissao Optica.

Os fons lantanideos absorvem radiagdo somente em bandas definidas e muito estreitas
(transi¢oes f-f). As regras de selec@o para o espectro atomico dizem que as transi¢des f-f dos fons
lantanideos isolados sdo proibidas. A regra também diz que, em uma molécula centrossimétrica
ou fon, as unicas transi¢cdes permitidas sdo aquelas acompanhadas da troca de paridade, como,
por exemplo, a transi¢do f-d. As transicoes f-f s6 passam a ser permitidas quando a simetria do
ion € removida por um campo externo antissimétrico e/ou com a mistura de algum estado de
paridade oposta. Lembrar que os nimeros quanticos secundarios p e f sdo impares e s e d sdo
pares [36]. Na luminescéncia, as emissoes dos fons TR surgem de transicdes radiativas entre os
niveis de configuragdes eletronicas 4f". Na auséncia de qualquer interagdo entre os elétrons, a
principio, os niveis estariam degenerados. Mas, devido as interacdes coulombianas, a

7z

degenerescéncia € removida e os niveis separam-se. Portanto o primeiro estado excitado é
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essencialmente depopulado de elétrons, exceto em altas temperaturas [36]. Em virtude das faixas

de emissdo dos fons TR, podem-se classificar trés grupos [36], com as nomenclaturas do

diagrama de niveis de energia e de transicdes dadas segundo a simbologia **'L; definida em [6]

(onde o momento angular L =0, 1, 2, 3, 4, 5, 6,..., que corresponde as letras S, P, D, F, G, H, L....,

S € o momento angular de spin e J € o momento angular total):

¢ Sm™, Eu** e Tbh>": esses fons tém fluorescéncias na regido visivel (Tb: 545 nm, D> Fy;
Eu: 614 nm, 5D097F2; Sm: 643 nm, 4G5/296H11/2).

« La¥, Gd* e Lu®*: nio exibem fluorescéncia, pois o seu primeiro nivel excitado estd muito
acima dos niveis de tripleto de qualquer matriz ou ligante usual.

« Er*, Pr’*, Nd*, Ho*, Tm*" e Yb*: sdo os emissores na regido do infravermelho préximo.
Apresentam fraca luminescéncia, e isto € atribuido ao fato de que eles t€ém niveis eletronicos
muito préximos uns dos outros, fazendo com que as transicdes ndo radiativas sejam
favorecidas. Para o fon Erbio, em evidéncia nos amplificadores épticos comerciais e neste
trabalho, existem duas transi¢des caracteristicas, uma na regido do visivel, em torno de 550

nm (453/294115/2), e outra em 1.550 nm (4113/294115/2).

Tabela 4 mostra um resumo das faixas aproximadas de comprimento de onda das
emissOes de diversos ions terras raras. Embora esses comprimentos de ondas de emissido sejam
fracamente influenciados pelas caracteristicas das matrizes nas quais eles estdo inseridos, outras
propriedades, como energia maxima de fonon da mesma, podem ser decisivas no surgimento

dessas emissoes.

Tabela 4 - Comprimento de onda de emissdo de ions de terras raras [27].

Comprimento de onda

fon TR dopante . . o~ Tons sensiveis
aproximado de emissao (nm)
Pr* 890, 1.040 e 1.340
Nd** 930, 1.060 e 1.350 Cr’*, Mn**, Ce**
Sm™ 650
Eu’* 620
Tb** 540
Ho** 550, 1.380 ¢ 2.050
Er** 1.300, 1.540, 1.720 e 2.750 crt, Yb
Tm®* 800, 1.470, 1.950 e 2.250 Er’*, Yb**

Yb* 1.030 Nd*
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A maneira geralmente utilizada para contornar o problema de baixos coeficientes de
absor¢do dos fons lantanideos livres € complexar os ions trivalentes com sistemas ligantes
organicos que tém altos coeficientes de absor¢ao. Assim, esses ligantes absorvem energia, num
primeiro momento, €, em seguida, transferem a energia para o fon central através da relaxagao
cruzada [36]. Quando o érbio e o itérbio sdo empregados no mesmo procedimento de dopagem, a
absorg¢do resultante torna-se muito maior que aquela quando a fibra € dopada somente com érbio.
Além da maior absor¢do, ird ocorrer transferéncia de energia dos fons de itérbio para o érbio,
podendo alterar a regido de saturacdo do sistema e aumentar a probabilidade de emissdes
espontaneas e estimuladas [14, 15].

A Fig. 4 representa a absorbancia (logaritmo da razao entre a intensidade da luz incidente
e a intensidade da luz transmitida) na faixa de 350 a 1.650 nm para uma fibra de telurito dopado
com Er e outra fibra dopada com Er e Yb, conforme os niveis de energia, aproximada daquela
obtida por Zhang [37]. Observando-se a Fig. 4, nota-se a contribui¢cdo da transicao 2F7/292F5/2 do
Yb apresentada na Fig. 7(b), que gera um aumento considerdvel na absor¢ao se comparada a que
ocorre apenas com o Er (transi¢ao 4115/294111/2) na regiao de 980 nm. E importante lembrar que a
TE (transferéncia de energia) € o processo seguinte e muito significativo para o resultado final de
amplificacdo. Esta transferéncia é fortemente influenciada pela distancia entre os fons. Quanto
maior a concentracdo de Yb, menor a distancia e melhor € a efici€éncia. Porém, a transferéncia de
Er para Yb também aumenta com o acréscimo da concentracdo de Yb e, assim, a concentragdo de
Yb deve ser equilibrada para melhor eficiéncia de operacao [37].

Em experimentos realizados por J. Nilsson para fibras de silica menores que 1 m, os
ganhos sdo maiores em amplificador a fibra dopada com érbio e itérbio (EYDFA — erbium-
yterbium doped fiber amplifier) que em EDFA, e o oposto é verdade para fibras de comprimento
maiores. A concentracdo O6tima de Yb depende do comprimento de onda de bombeio e do
comprimento da fibra, pois a concentracao de Yb € restrita a certa regiao [38].

A excitacdo dos ions de TR consiste apenas na sua elevacao a um nivel energético maior
(estado excitado), saindo, portanto, do nivel fundamental. Ao retornar ao nivel fundamental, parte
da energia perdida pelo elétron € emitida na forma de luz. A transferéncia de energia pode ocorrer

quando a radiagdo incide sobre a matéria, interagindo com ela [39].
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Fig. 4 — Espectro de absor¢do de um vidro de telurito dopado com Er’* e Er’*/Yb** [37].

Os mecanismos de transferéncia de energia, em especial nos fons de TR, podem ser
sumarizados como ressonantes, que ocorrem quando a diferenca de energia entre o estado
fundamental e o estado excitado dos sistemas do ion doador e do fon aceitador for idéntica; e ndo
ressonantes, para os casos em que os espectros de emissdo do ion doador e absor¢do do aceitador
ndo se superpdem em energia, sendo necessario o auxilio de fonons da rede para preencher a
diferencga de energia entre os niveis do doador e do aceitador [29].

Um ion de terra rara em um estado de transferéncia excitado participa da excitagdo de um
fon vizinho pelo processo de relaxacdo cruzada e este ocorre via interagdes dos elétrons
pertencentes a estes fons. A taxa de relaxag@o cruzada torna-se grande a altas concentracdes. Se
um ion excitado ao nivel metaestavel “c” interage com um fon vizinho no estado fundamental
“a”, o primeiro ion transfere parte de sua energia para o segundo. Ambos os fons ocupam o
estado intermedidrio “b”. E quando a diferenca de energia aos estados menores € pequena, ambos
os fons decaem ndo radiativamente ao estado fundamental do estado intermediario. Mas, ao
existir uma diferenca ja pequena de energia entre os niveis (de alguns fétons), o processo de
relaxacdo cruzada faz com que a maior parte da energia seja transferida para a rede de forma nao
radiativa, o que se pode constituir em um significativo meio de perda [29].

Ja o processo de conversdo ascendente cooperativa € o inverso do processo de relaxacao

cruzada. Quando dois ions estdo em um estado excitado, um transfere sua energia para o outro,
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um caindo ao estado fundamental e o outro indo a um estado mais excitado. Como a conversao
ascendente cooperativa necessita de dois ions interagindo no estado excitado, ndo ocorre a baixos
niveis de bombeio. Surge somente com altos niveis de bombeio e pode ser observado um
decaimento nio exponencial da emissao do estado excitado “b”. Este processo pode ser favoravel
para as emissOes laser, uma vez que espalha a energia de excitagdo pela fibra, mas, por outro
lado, a energia ao migrar pode também ser perdida em defeitos estruturais [39,29].

Na interacdo entre os ions de TR, ocorrem alguns eventos que implicam diretamente no
desempenho dos amplificadores Opticos, levando a reducdo da eficiéncia de bombeio. Por
exemplo, na RC (relaxacdo cruzada), observa-se um decaimento ndo exponencial por causa do
tempo de vida da emissdo de uma transicdo do estado metaestdvel, que € mais curto quando
acontece a RC entre os ions [39].

Outros tipos de excitacdes que possibilitam aumentos de eficiéncia dos processos de
conversdo ascendente de energia, transferéncia de energia, efici€ncia laser, etc., sio chamados de
excitacoes anti-Stokes e Stokes (no qual a energia cedida pelo fon doador se converte em energia
térmica na matriz pela criacdo de fonons). Estes efeitos tém ligacdo com as oscilagdes da rede
(fonons) devido a excitacdo de fons [40]. A

Tabela 5 resume os principais esquemas de excitacdo de fons, considerando ou ndo o
envolvimento de fonons.

O fendmeno que converte luz do infravermelho a luz visivel ocorre pelo processo de
conversdao ascendente de energia (upconversion). Os principais mecanismos que geram O
upconversion sao absorcoes de estado excitado (AEE) e transferéncia de energia (TE) entre ions.
A absorcdo de estado excitado € baseada na multipla absor¢do de fétons por um mesmo ion
quando em ressonancia com a transi¢ao entre o estado fundamental e o estado excitado. Em 1966,
Auzel propds que a transferéncia de energia entre os fons, além do mecanismo ja explicado,
poderia também ser seguida de uma AEE promovendo o aceitador a um estado excitado de mais
alta energia, ou, ainda, que ambos, doador e aceitador, poderiam j4 estar em um estado excitado
antes de haver a transferéncia [39]. Essas possibilidades de mecanismos de TE estdo
representadas na Tabela 5 e todas podem gerar upconversion, isto €, a conversdo de luz do

infravermelho para o visivel, ou de luz visivel em luz ultravioleta [7,41].
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Tabela 5 - Esquemas de excitacdo dos ions [40].

Esquema de Excitacao llustragao

A excitacdo ressonante € realizada quando a
Ressonante energia de excitagdo € igual a diferenca de
energia entre o par de niveis da transi¢do do fon.

2 . . - . M\ fA
oA E o caso no qual a energia de excitagdo € maior fonon
Multifénons - : P .
Stokes que a da transi¢do e a diferenca € fornecida para
a rede por criacdo de fonons.
. . . . ~ . I
. E realizada quando - energia de excuag'ao € Ma fonon
Multifdnons menor que a da transi¢do do fon; sendo assim, é nEmegEEnnEn
anti-Stokes necessdrio aniquilar fonons da rede para
compensar essa diferenga de energia;
O {on doador absorve energia de bombeio e
Transferéncia de  passa a ocupar o estado excitado A*, decaindo
energia (TE) para o seu estado fundamental A, quando
ressonante transfere sua energia para o fon aceitador,
excitando-o até o nivel excitado B*; doador  aceitador
EEEEEN A e
. fonon
~ ~ , .. A fonon 'L am
TE ndo ressonante A TE n@o ressonante é assistida por fonons, ou
(com assisténcia  seja, a diferenca de energia ou é fornecida [i] ou
dos fonons) é recebida [ii] da rede via fonons.
[i] (ii]

No mecanismo da Fig. 5(a), um fon sensibilizador em um estado excitado doa sua energia
a um fon aceitador no estado fundamental via uma TE convencional ndo radiativa, promovendo-o
ao Estado 2. Entdo, ocorre uma AEE a partir do Estado 2 do fon aceitador promovendo-o para o
Estado 3. No mecanismo da Fig. 5(b), somente o fon doador absorve os fétons dos fluxos
incidentes e o fon aceitador é promovido ao Estado 2 por uma primeira TE, e ao Estado 3 por
uma segunda TE. A Fig. 5(c) esquematiza a relaxacdo cruzada (RC) e usualmente refere-se a TE
que ocorre entre ifons idénticos. Nesse caso, se o doador e o aceitador s@o fons idénticos, fétons
do fluxo incidente @ sdo absorvidos por ambos, levando-os para o Estado 2, o que resulta em
decaimento ndo radiativo do doador ao estado menos energético e uma TE promove o ion
aceitador ao Estado 3 [7, 40].

Em alguns decaimentos da interacdo entre os ions de Er e Yb, além de ocorrerem de

maneira ndo radiativa, também podem acontecer de forma radiativa, especificamente, perto da
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faixa do espectro de 540 e 650 nm (cores verde e vermelho, respectivamente), conforme as
transicoes de 2Hy1p> 15, *S30> 150, o> 5. Além disso, hd a possibilidade de uma fraca
emissdo no azul pela transi¢do *Ho=>";s). Estas transi¢des sdo exemplificadas pela Fig. 6, cujos
dados sdao baseados nos trabalhos de Zhang e de Kumar, onde os elementos predominantes na
composi¢cdo do material sdo parecidos com a usada neste trabalho. As emissOes radiativas

exemplificadas ndo ocorrem em vidros anfitrido de silicato ou fosfato [37,41].
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Fig. 5 - Diagrama esquemadtico dos mecanismos de transferéncia de energia (TE), onde se representam (a)
a TE seguida de absorcao, (b) sucessivas TEs e (¢) relaxagado cruzada [7,40].
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Fig. 6 - Espectro de emissdo na faixa do visivel de um vidro de telurito dopado com Er e Yb [37,41].

O diagrama de nivel de energia do Er em uma interagdo Er-Er € apresentado na Fig. 7 a).
Quando o nivel 4111/2 ¢ excitado diretamente pelo estado de absor¢do fundamental na faixa de 980
nm, parte da energia deste nivel sofre relaxa¢do ndo radiativa para o nivel 4113/2. A transicdo
radiativa de 4113/29411 s provoca caracteristicas de emissoes na faixa de 1.500 nm. Enquanto isto,

o estado excitado de absor¢@o provido do nivel 4111/2 pode popular o nivel 4F7/2. O tempo de vida
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do nivel 4111/2 do Er em telurito é benéfico para este processo. O nivel 4F7/2 decai nao-
radiativamente para 2H11/2 + 4S3/2 e suas transicdes até o nivel 4115/2 resultam em emissdes
radiativas na cor verde. Além disso, hd a possibilidade de transferéncia de energia entre
Er (L) DEr (*Fin) e Ert(Lup)DEr*(YLisp), onde a  eficiéncia de energia e,
consequentemente, a intensidade de emissdo, depende da concentragdo de ions e do tempo de
vida do estado excitado [41].

O mecanismo fisico que descreve a interacdo do Yb e Er e suas emissoes, tanto no visivel
como no infravermelho se inicia quando os ions Er’* (aceitador) e Yb** (doador) sdo excitados
por um sinal de bombeio de acordo com Er’*(‘lisn)D>Er*(“Lin) e Yo (*Fr0)> Yb**(*Fsp) na
regido de 980 nm, como mostrado na Fig. 7. A absorcdo do Yb € relativamente maior. Entretanto,
a maior parte desta energia tende a ser absorvida pelos fons do Yb, decaindo radiativamente para
o estado fundamental elevando a emissdes na faixa de 1.030 nm. Parte dessa energia é transferida
aos fons do Er devido a ressonancia existente entre as transicoes do Yb 2F7/292F5/2 e Er
4115/294111/2, segundo o diagrama da Fig. 7(b). Como resultado, hd um aumento da popula¢do no
nivel 4111/2 e, entdo, o processo de excitacdo do Er ao nivel 4F7/2, com os decaimentos ocorrendo
conforme ji mencionado no pardgrafo anterior. Além disto, parte da populacdo do nivel “I;3,
preenche o nivel 4111/2 por meio da relaxacdo cruzada ndo radiativa, sendo novamente excitada
para o nivel 4F9/2. Além disso, hd também transferéncia de energia a outro ion doador Yb3+(2F5/2)
+ Er’*(Li3n) > Yb*(*Fa) + Er*(*Fop). Estes mecanismos explicam a saturacdo do nivel “Foy
[38].

Todas as emissoes radiativas ou nao radiativas abordadas na Fig. 7, salvo o decaimento na
faixa de interesse de 1.530 nm, podem ser consideradas como perdas ndo desejadas. Além disso,
se a producdo da fibra apresentar regides onde os fons de Yb ou Er sdo cristalizados, haverd
absor¢do de energia sem contribui¢do ao processo de amplificagdo, gerando perdas adicionais de
energia [43].

Em funcdo destas caracteristicas unicas, muitos tém sido os esfor¢cos no intuito de
construirem-se dispositivos Opticos através da introdugdo de ions de terras raras em matrizes
diversas [39]. Os mais usuais para dispositivos de amplificacdo 6ptica sao o érbio, o neodimio, o
praseodimio, o tdlio e o itérbio. Cada um destes elementos possui caracteristicas Unicas

relacionadas as faixas de absorcao, faixas de emissao e transi¢cdes de energias.
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Fig. 7 - Diagrama dos mecanismos de emissao na regido do visivel e infravermelho para interagdes (a) Er-
Er e (b) Er-Yb [41,42], onde TE representa a transferéncia de energia, RC a relaxacdo cruzada e AEE a
absor¢do de estado excitado.

2.3 Fabricacao

Os vérios métodos existentes para a fabricacdo de fibras dpticas de vidro podem ser
classificados em quatro grandes grupos de acordo com o processamento da pré-forma, ja que a
etapa seguinte, a de puxamento, serd comum a todos: deposicdo de vapor quimico (CVD —
chemical vapour deposition), cadinho duplo, extrusdo e bastdao em tubo (rod in tube). Uma
observacao a ser feita é de que, durante a fabricagdo, defeitos de cristalizacdo devem ser evitados
principalmente por gerarem fatores que limitam a forca de tracdo da fibra. Abaixo, estes métodos
sdo explicados de maneira sucinta [39,44].

Viérios métodos de fabricacdo de fibra sdo oriundos da técnica CVD, os quais foram
motivados, principalmente, para se diminuir a quantidade de hidroxilas presentes na fibra. Com a
técnica de deposi¢cdo externa de vapor (OVD — outside vapor deposition). Essa técnica baseia-se
no crescimento da pré-forma a partir de uma semente, que pode ser feita de cerdmica, também
chamada de mandril. Esta ceramica é colocada em um torno para permanecer girando durante o

processo de deposicdo. Os reagentes sdo lancados por um magarico e os cristais de vidro s@o
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depositados no mandril em camadas sucessivas para a formac¢do do nicleo e da casca. Contudo,
na fabricacdo de amplificadores, a OVD ndo permite uma distribuicdo uniforme dos ions dos
elementos de terras raras, de maneira que a quantidade de érbio que pode ser aplicada a fibra é
limitada [27,44].

Ja o processo de deposi¢ao quimica modificada de vapor (MCVD — modificated chemical
vapour deposition) consiste na deposi¢cdo de camadas de materiais no interior de um tubo de
silica, o qual ird fazer o papel de casca da fibra Optica, sendo que os materiais depositados
formarao o nucleo da fibra. O tubo é colocado em posicao vertical e entdo girado em torno de seu
proprio eixo por um torno. Diferentes gases sdo injetados no interior do tubo em concentracdes
controladas, onde o calor produzido por um macarico que percorre o tubo provoca a reacao
desses gases com o oxigénio, formando alguns 6xidos e liberando Cl,. Com isso, ocorre a
deposi¢do de particulas submicroscépicas de vidro no interior do tubo. A cada passagem do
macarico, forma-se uma camada e, assim, este método torna-se eficiente para fabricacao de fibras
do tipo degrau multimodo ou monomodo. J4 o processo de deposicdo quimica de vapor por
plasma (PVCD - plasma chemical vapour deposition), ao invés de utilizar um macarico como
forma de aquecimento como no MCVD, emprega plasma nao isotérmico formado por uma
cavidade ressonante de micro-ondas para estimular as reagdes dos gases no interior do tubo. Por
fim, o processo de deposicao axial de vapor (VAD — vaporaxial deposition) forma a casca € o
nicleo da fibra por meio da deposicao no sentido do eixo da fibra (axial). Utilizam-se dois
queimadores neste processo, que criam a distribuicdo de temperatura desejada, obtendo, assim,
uma pré-forma porosa que € cristalizada num forno elétrico a altas temperaturas [11,39,44].

O método de cadinho duplo se resume em posicionar dois cadinhos, 1 e 2, de modo que
sejam depositados os materiais relativos ao niicleo e a casca, respectivamente. Em seguida ao
serem colocados em um forno, os materiais aquecidos fluem por orificios nas bases dos cadinhos,
formando-se a pré-forma. Geralmente, este método € utilizado em fibras com baixa temperatura
de amolecimento. A ndo possibilidade de controlar o didmetro do nucleo da fibra é considerada
como sua grande desvantagem [11,39,44].

A técnica de extrusdo é usada na fabricacdo de fibras em materiais de baixissima
temperatura de amolecimento, geralmente, em fibras de polimeros. No processo de fabricagdo, os

materiais do nucleo e da casca sdo posicionados no interior de um cilindro, e posteriormente
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colocados em um forno. Depois de aquecidos, um pistdo ird pressionar o material forcando-a a
passar por uma abertura e, assim, permitindo a moldagem da pré-forma da fibra [11].

O método de bastdo dentro de tubo consiste na inser¢ao de vidros na forma de bastao, que
representam o nucleo da fibra, no interior de um tubo, representando a casca, simultaneamente
em um forno de puxamento, o qual efetua o escoamento dos materiais a0 mesmo tempo. Este
método se destaca por possuir 6tima versatilidade na fabricacdo de fibras de vidros com
temperatura de amolecimento baixa, como, por exemplo, o vidro de telurito [35].

Na etapa de puxamento para fabricacdo de fibras Opticas, representada pela Fig. 8, a pré-
forma ja fabricada (formato cilindrico) é colocada em uma fornalha, onde sofre derretimento
propriamente controlado. A pré-forma ja derretida é convertida em fibra pelo uso de um
mecanismo que permite precisdo na forma final da fibra. O didmetro da fibra é monitorado
opticamente pela difracdo da luz de um laser que ilumina a fibra. Qualquer mudanca no diametro
da fibra no momento de puxamento altera a difracdo da luz, de maneira que a fotocorrente
produzida por um fotodetector de sensoriamento atua como um sinal para o mecanismo
servomotor que ajusta a taxa de enrolamento da fibra. Com esta técnica, o didmetro da fibra se
mantém constante dentro de 0,1%. Na etapa final, adiciona-se uma casca de polimero para
protecdo mecanica e fisica da fibra [9].

O uso do método de bastdo dentro de tubo para de fabricacdo de fibras 6pticas do tipo
convencional e de indice degrau de vidro telurito é bem versatil, mas existe a possibilidade de
que a fibra Optica apresente uma interface de ar entre a casca e o nucleo. Para evitar a existéncia
dessa interface, a temperatura de puxamento torna-se importante, quanto mais alta, praticamente
elimina a interface de ar. Porém, o puxamento da fibra 6ptica de vidro telurito numa temperatura
elevada provoca consequéncias que sdo desfavordveis em termos de excentricidade do nicleo, ou
seja, o nucleo da fibra fica fora do centro geométrico e as perdas por confinamento de luz se
tornam altissimas. Uma alternativa para evitar estes dois problemas € uso de um sistema de
evacuacgdo através de uma bomba de succdo, similar ao usado para sugar vidros em fase liquida.

No processo de succdo, o vidro telurito ainda em fase liquida é sugado em um tubo de
silica, com ajuda de uma bomba de vacuo mecanica, formando um novo tubo de vidro dentro do
tubo de silica. Em seguida usa o mesmo sistema para sugar o nucleo e conseguir a pré-forma
casca-nucleo. O passo seguinte é colocar este tubo de silica contendo o vidro telurito em um

mandril, o qual € acoplado a um sistema de centrifugacdo. Este se torna importante por permitir
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fabricar de forma vidvel tubos de vidro telurito com um diametro interno uniforme ao longo do
comprimento da fibra, o que € necessdrio para aplicacdes em amplificadores Spticos, como
exemplo [33].

sistema de
controle

Tubo de

pré-forma Fornalha

monitor de
diametro

sistema de

sistema de
recobrimento

Carretel
Fig. 8 - Esquema que ilustra a etapa de puxamento de fibras pticas [9].

2.4 Conexoes de fibras

Em sistemas de comunicagdes Opticas, interligacdes entre fibras Opticas sdo comuns para
conectar equipamentos ou até lances de fibras para grandes distancias. Apresentar-se-ao algumas
formas comuns de interligar fibras, como a fusio e o uso de conectores e/ou microcomponentes
opticos. Independente do método, a extremidade da fibra deve estar clivada e limpa corretamente.
Esta extremidade da fibra pode ser preparada por equipamentos comerciais que possuem uma
ponteira metdlica e resinas a fim de quebrar e polir a fibra. Alternativamente, de modo artesanal,
a quebra da fibra pode ser alcangada por aplicacdo de tensdo a sua extremidade apds a mesma ter
sido riscada por materiais adequados, como o carbono, a safira, o0 diamante ou uma ceramica.
Nesta preparacao € necessario que a extremidade da fibra fique o mais proximo possivel de uma
clivagem com o angulo de 90° (angulo entre a superficie e o eixo da fibra), sendo possivel a

verificacdo por meio da utilizacdo de um microscépio [45].
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Nas conexdes Opticas do tipo fibra-fibra sem uso de conectores ou fusdo sempre ocorrem
perdas de poténcia. Estas perdas sdo devidas a alguns fatores, como, por exemplo, a existéncia de
um pequeno desvio de alinhamento entre os eixos das fibras. Além disso, por mais que esses
eixos estejam perfeitamente alinhados, pequenas proporcdes de luz sdo refletidas, causando
atenuacgdes. Este fendmeno € associado a mudancga do indice de refracdo na interface fibra-ar-
fibra. A magnitude da luz refletida de incidéncia normal pode ser estimada pela classica lei de
Fresnel, onde a fracdo de luz que € refletida em uma tnica interface, r, tem relacdo com o indice
de refracdao do niucleo da fibra, n;, e o indice de refracdo do meio entre as duas superficies da

fibra, n (por exemplo, n = 1 para o ar). Em outras palavras, tem-se que [9,39,44]:

r= (“1‘“)2 2.3)

n;+n

Em termos de perda, pode-se escrever que:

Losspresnen = —10logqo(1 —1) (2.4)

Qualquer desvio geométrico e diferencas em parametros 6pticos das fibras envolvidas na
conexdo irdo ocasionar perdas. Como exemplos, citam-se as diferencas no didmetro de
nucleo/casca, no valor de aberturas numéricas, ou/e nos indices de refracdo. Além disso, podem-
se considerar também quaisquer desvios laterais, longitudinais e/ou angulares como fontes
significantes de perdas, como as situacdes demonstradas nos diagramas da Fig. 9 [9,44]. Em
resumo, a extremidade de uma fibra de silica, segundo (2.3), provoca perdas de poténcia da
ordem de 3,5% na interface com o ar. Mesmo que em alguns casos (fontes a laser, sensores e etc.)

esta perda possa ser tolerada, o importante no acoplamento € conseguir reduzi-la a0 maximo.

Optical Fiber

R F-F==—- L===== - T
- C===== = b=

(a) (b) ()
Fig. 9 - Tipos de perdas devido a falta de alinhamento (a) longitudinal, (b) lateral e (c) angular [44].




35

2.4.1 Emendas

As conexdes por emenda de fibras sdo juncdes presentes em sistemas de
telecomunicagdes que usam fibras opticas e podem ser divididos em dois tipos: permanentes ou
tempordrias. O principal exemplo de emenda permanente € aquele que faz uso da fusdo entre
faces de diferentes fibras, onde é aplicado calor entre as interfaces da fibra causando um suave
amolecimento e consequente fusdo. J4 uma emenda tempordria utiliza, normalmente, um
processo mecanico para a conexao de luz entre as fibras, podendo o processo ser repetido varias
vezes. Nessa emenda mecanica, as fibras sdo alinhadas e fixadas por algum método a tubos ou
canaletas (V-grooves), ou ainda, pelo uso de conectores e adaptadores. Estes dois métodos
objetivam reduzir as perdas por inser¢dao e otimizar o desempenho através da preparacdo e
alinhamento de ambas as extremidades das fibras que, em geral, sio de um mesmo tipo. As
perdas por insercdo nos métodos de fusdo s@o menores que as referentes ao uso de conectores,
principalmente por diminuir as perdas [39,44].

A técnica de fusdo mais popular, por ser facilmente controlada e adaptdvel a vérias
condicdes, € a que utiliza um arco elétrico. A Fig. 10 apresenta um esquematico do sistema de
fus@o por arco elétrico e a Fig. 11 processos fendomenos que podem ocorrer apds o auto
alinhamento da fibra durante a fusao por arco elétrico [44].

No esquemitico do sistema de fusdo por arco elétrico da Fig. 10 € visto a representacdo da
fibra a ser fundida em um bloco fixo, enquanto a outra fibra é colocada em um bloco mével, este
bloco mével serd controlado pelos microposicionadores a fim de aproximar as extremidades das
fibras para o momento de fusdo. Também € possivel ajustar a distancia dos eletrodos controlada
por outro microposicionador, qual ird aplicar o arco elétrico as extremidades das fibras. Desta
forma, quando se tem as fibras alinhadas nos eixos x, y e z aplica-se o arco elétrico através dos
eletrodos provocando a fusao entre as duas extremidades.

O método mais comum de emenda mecanica envolve o uso de um tubo rigido, produzindo
alinhamento preciso nas fibras que se mantém conectadas por suas faces. J4 outro método de
emenda mecénica € o que utiliza canaletas para guiar e manter as duas faces da fibra. A emenda
pode se tornar permanente quando uma resina epoxi € depositada na regidao de junc¢do, como

acontece com os conectores, os quais sdo discutidos na préxima se¢ao.
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Fig. 10- Esquemadtico de um sistema de fusio pc;r arco elétrico [44].
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Fig. 11 - Fenomeno de auto alinhamento durante a fusio, (a) antes da fusdo, (b) no momento da fusio e (c)
apos a fusdo [44].
Outro método de acoplamento de fibras, que ndo foi classificada acima, é a de adesivo
transparente. Esta técnica consiste em colocar uma resina através de um capilar nas extremidades
das fibras, com posterior aplica¢do de luz ultravioleta. Isto provoca o endurecimento da resina e

uma emenda permanente entre as extremidades da fibra. A perda média de insercao deste método

aproxima-se a 0,1 dB para fibras multimodo [6].

2.4.2 Conectores

Os conectores de fibras devem manter as tolerancias com relagdo as perdas na mesma

ordem de grandeza que as obtidas com as emendas, garantindo o alinhamento eficiente entre as
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fibras mesmo apds véarias manobras de conexdo e desconexdo (analogia com os plugs e sockets
elétricos). No entanto, este processo, quando repetido indmeras vezes, tende a danificar
mecanicamente o conector conforme a quantidade de operagdes realizadas, de maneira que o
conector passa a ter um tempo de vida limitado. Outro fator de importincia que pode causar
problemas é o possivel depdsito de poeira ou sujeira nos conectores, caso 0 manuseio nao seja
feito com o devido cuidado e limpeza [44]. Existe uma grande variedade de conectores ja
comercialmente disponiveis. Um tipo de conectores muito utilizado comercialmente é o conector
FC (cylindrical ferrule), que ainda pode ser especificado como plano (FL), de contato fisico (PC
— physical contact), supercontato fisico (SPC), ultra contato fisico (UPC) e contato fisico
angulado (APC - angled physical contact), onde as perdas variam de -14 a -60 dB,

respectivamente [44].

2.4.3 Acopladores

Os dispositivos acopladores possuem a fun¢do de dividir o sinal ou combinar vérios sinais
para alguma aplicacdo especifica, isto através da distribuicdo de luz proveniente de uma fibra
principal a outra fibra ou mais fibras. Exemplos de acopladores estdo representados na Tabela 6

[44].

Tabela 6 - Tipos de Acopladores [44].

Splitter : Combiner : |
Coupler > < Star Coupler N z
= =
Wavelength Al AL+ A2 Wavelength AL+ A2 A
Multiplexer ?=> Demultipler >

Podem ser divididos em trés grandes grupos; acoplador de 3 e 4 portas, que sdo usados

para divisdo, distribuicdo ou combinacdo de sinais; acoplador estrela, geralmente usado para
distribuir um sinal para multiplas saidas; e acoplador para multiplexacdo por divisdo em
comprimento de onda (WDM —wavelength division multiplexing), especifico para permitir que

sinais de diferentes comprimentos de onda sejam combinados ou separados.
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2.5 Propriedades de transmissao de luz em fibras opticas

A luz, ao se propagar em um meio dielétrico com densidade atomica significativa,
interage com os elétrons da ultima camada dos &atomos do dielétrico. Isso propicia o
acontecimento de efeitos considerados lineares, como a dispersdo e a atenuagdo. A dispersdo
resulta da variagcdo da velocidade de propagacdo dos diferentes componentes espectrais da luz na
fibra, devido a dependéncia do indice de refracdo com a frequéncia, e, também de possiveis
imperfei¢des no formato cilindrico da fibra, que forcam estados ortogonais a sofrer influéncia de
indices de refracdo diferentes e, por conseguinte, propagarem-se com diferentes velocidades. A
atenuacdo € provocada pela interacdo entre os dtomos de silicio da rede cristalina ou das
impurezas presentes no interior da fibra com os fétons guiados. Ainda existem efeitos ndo
lineares que se manifestam quando o campo eletromagnético que se propaga € muito intenso. A
dispersdo, a atenuacdo e alguns efeitos ndo lineares t€ém como consequéncia a limitacdo da
capacidade e distancias maximas de transmissao dos sistemas por fibras 6pticas [5,6,11,44].

A interagdo do campo eletromagnético com o elétron do atomo torna-se muito importante
para frequéncias angulares (@) do campo que estejam préximas daquelas dos estados quanticos
coerentes (®j), nos quais os dtomos absorvem e emitem energia. Com isso, os dtomos adquirem
momentos de dipolo aprecidveis que criam campos comparaveis aos da onda incidente. Logo, o
campo resultante tem fase e amplitude diferentes das do campo incidente, havendo uma alteracao
significativa da velocidade de fase a medida que ® aproxima-se de ®;, ocasionando os efeitos
dispersivos [5]. Como nos fendmenos eletromagnéticos, a propagacdo nas fibras opticas €
governada pelas equacdes de Maxwell. Para um meio ndo condutor e sem cargas livres, como €

ocaso de um material dielétrico, as equagdes de Maxwell adquirem as seguintes formas [9]:

VxE="98/ (2.5)

—

VxH=9D/, (2.6)

t
Em (2.5), tem-se que a variacdo temporal da densidade do fluxo magnético induz a
variacdo espacial do campo elétrico. Ja (2.6) mostra que a variagdo espacial do campo magnético

¢ devida a variacdo temporal da densidade de fluxo elétrico. As relagdes entre as densidades de
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fluxo elétrico e magnético e seus respectivos campos, considerando-se as caracteristicas do meio,

sdo dadas por:

D=¢E+P (2.7)
B=uH+M (2.8)

onde g, € a permissividade no vécuo, L, € a permeabilidade no vacuo, P € o vetor polarizacio e
M € o vetor magnetizacdo. Para as fibras dpticas, que possuem natureza nao magnética, faz-se M
= 0 e, portanto, a densidade de fluxo magnético é diretamente proporcional a H. Contudo, a

densidade de fluxo elétrico D depende da polarizacdo elétrica de acordo com [9]:

P(r,t) =& [ . x(r,t —tHE(r,t")dt’ (2.9)

onde a susceptibilidade elétrica y €, em geral, linear. No entanto, devido a varia¢do da forma do
ntcleo e ao efeito de tensdes locais, a susceptibilidade pode apresentar resposta nao linear, o que
provoca atraso no tempo de resposta e, consequentemente, efeito dispersivo [9].

Aplicando-se o rotacional aos dois membros de (2.5) e substituindo-se (2.7) e (2.8) no

resultado, chega-se ao formalismo que descreve a propagacao de onda em fibras dpticas:

VXVXE =—=°"=— py=— (2.10)

5 2 327
E=_L2E 2.11)

c2 ot2

<
X
<
X

sendo n o ndice de refracio definido como n? = 1 + ¥ na auséncia de absorcio. Neste caso, a
dependéncia do indice refracio com o comprimento de onda causa alteracdes no campo 6ptico ao
longo da fibra.

Aplicando-se a transformada de Fourier a (2.11), pode-se escrever a representacdo da

propagacao no dominio da frequéncia [9]:
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V2E(r,w) = —nszE(r, w) (2.12)

, , .. w L .
onde o nimero de onda € definido como k = - = 2 /A, e L é o comprimento de onda do campo

optico oscilando na frequéncia o.

De uma forma simples, pode-se dizer que as fibras dpticas convencionais sao constituidas
de um cilindro de vidro chamado de nicleo, com indice de refra¢do n;, recoberto por uma casca
cilindrica, também de vidro, de indice n,, tal que n;> n; e n;>ny (indice de refracdao do ar),

conforme a [9].

n,

Fig. 12 - Transmissao de luz em uma fibra 6ptica com indices de refracio [9].

A lei de Snell define a relac@o entre o angulo de refracdo 6; e o de incidéncia 0; quando
uma onda eletromagnética incide obliquamente na superficie de separacdo entre dois meios de

indice de refra¢do nope n;, respectivamente:

ng sin6; = n4 sin O, (2.13)

No caso particular da interface ndcleo-casca, onde n;> ny, pode-se definir um angulo de
incidéncia critico a partir do qual a luz acoplada a estrutura sofre multiplas reflexdes internas sem
perder o guiamento. Neste caso, a partir de (2.13), o angulo critico ¢, pode ser definido como [9,
44]:

sin @, =-2 (2.14)

ng

com o angulo de refragdo ¢, = T2 rad. Em outras palavras, no caso do angulo de incidéncia
critico, ndo ha transmissao da onda ao meio 2, a qual tangéncia a superficie de separacdo entre os
meios. No entanto, para ¢;>@., a onda incidente € refletida de volta ao meio 1. Apesar de simples,

a andlise acima permite verificar a condi¢ao de confinamento da luz no nicleo da fibra. Para uma
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conclusdo mais precisa desse problema, pode-se resolver (2.10) para uma estrutura como a da
fibra, chegando-se a conclusdes de guiamento da luz pelo nidcleo, com parte da mesma (modo
evanescente) se propagando pela casca.

Desse modo, para que a condi¢do de angulo critico seja alcangada na interface niucleo-
casca, hd a necessidade de se limitar o angulo de incidéncia na interface ar-nicleo. Assim,
utilizando-se (2.13) e a Fig. 12, pode-se escrever que o angulo méximo de abertura para o feixe

incidente na fibra 0, é:

ng sin(8,) = n; sin(6,) = n; cos(¢.) (2.15)

Aplicando-se relagdes trigonométricas, tem-se que:

Jrie (2.16)

ni

cos(@c) =

Finalmente, chega-se a expressdo da abertura numérica (NA), assumindo-se ng = 1:

AN = sin(8,) = y/n? — n3 (2.17)

Alternativamente, (2.17) pode ser escrita em fun¢do da diferenca relativa do indice de
refracdo entre o nicleo e a casaca A:

AN = n, (2A)/? (2.18)
onde, na pratica, se n; = n:

= (M)l/z — miTnz (2.19)

2n? ny ’
Portanto, de (2.18), se o objetivo é o de acoplar a maior poté€ncia possivel, deve-se
maximizar AN, ou seja, deve-se fazer A o maior possivel. Porém, isto ndo pode ser feito de forma
indiscriminada, pois um valor de delta muito grande tende a provocar efeitos dispersivos
indesejaveis [9]. O tipo de fibra dptica que possui um nucleo de indice de refragdo uniforme n; e
a casca com indice de refracdo n; levemente menor é conhecido como fibra de indice degrau. Por

tanto, o perfil da fibra serd como o da Fig. 13, onde:
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ny, r < a,(nicleo)

n,, r = a,(casca) (2.20)

n(x) = {

A A

nucleo

7 casca

| nucleo
|

N

n
' / (b)

nZ
Fig. 13 - Fibra de indice de refracdo degrau: (a) multimodo e (b) monomodo [9].

A Fig. 13 (a) mostra o esquemadtico de uma fibra de indice degrau do tipo multimodo, com
o diametro de nicleo em torno de 50 pum ou maior, permitindo a propagacao de varios modos
pelo nicleo da fibra. A Fig. 13 (b) mostra o diagrama de uma fibra monomodo, que permite a
propagacdo de somente um modo eletromagnético, de didmetro do niicleo da ordem de 10 um. A
fibra monomodo € mais imune a efeitos de dispersdao, porém o acoplamento € mais sensivel
devido ao seu valor de abertura numérica [44].

Ja o tipo de fibra que nao possui um indice de refracao de nicleo uniforme, mas sim uma
variacdo gradual a partir de um méximo valor n; e diminui este valor radialmente até o valor n,
(valor do indice uniforme na casca), € chamado de fibra de indice gradual. Pelas defini¢cdes de
Optica geométrica, a propaga¢do de raios de luz no interior deste tipo de fibra 6ptica, ou seja, o
comportamento do feixe incidente é idéntico ao das fibras de indice de refracdo degrau. A

variacao do indice pode ser definida por:

ny (1-2A(r/0,) %) /2r < o, (nicleo)

) (2.21)
n,(1-24) /2 = n,r > a, (casca)

n(r) = {
onde o, é o parametro de perfil que fornece a caracteristica do indice de refracdo do nicleo da
fibra. A Equacdo (2.21) é um método conveniente e permite representar as etapas do indice de
refracdo variando o valor de “o,”. Ilustra-se, na Fig. 14, a propagacdo do sinal em uma fibra do

tipo gradual multimodo [44].
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nucleo
casca

(a) (b)
Fig. 14 - Fibra de indice de refracdo gradual: (a) perfil para diferentes valores de a e (b) distribui¢ido dos
feixes em uma fibra do tipo multimodo [44].

Neste tipo de fibra, o caminho percorrido por feixes com maior angulo de incidéncia serd
maior, entretanto a velocidade dos feixes varia ao longo do percurso devido a variagdo do indice
de refracdo. Ou seja, feixes propagando-se ao longo do eixo da fibra percorrem um caminho
menor e com velocidade menor e, consequentemente, os feixes que percorrem maior caminho
terdo velocidades maiores. Este fendmeno compensa a dispersio modal, o que ¢

consideravelmente menor em fibras Opticas do tipo gradual [6].
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Capitulo 3

Amplificadores Opticos e Lasers a Fibra

Nesta sessdo, serd apresentada uma revisao pertinente a teoria de funcionamento dos
amplificadores Opticos, assim como a de lasers a base de fibra dptica dopada com elementos de
terras raras. Além disto, esta sessdo também aborda os pardmetros essenciais que serdo utilizados
na andlise de caracterizacdo da amostra em estudo e, por fim, as principais aplicagdes dos

amplificadores Opticos.

3.1 Amplificadores 6pticos a fibra

A amplificacdo 6ptica € baseada no processo de emissdo estimulada entre, principalmente,
dois niveis de energia que mantém inversdao de populacdo. Nesse processo, novos fétons sdao
gerados com mesma energia, fase, direcdo e polarizacdo dos fotons incidentes na entrada do
dispositivo. Existem diversos tipos de amplificadores opticos e podem ser baseados em fibras
opticas (OFA — optical fiber amplifier) ou em guias de ondas Opticas (OWGA - optical
waveguide amplifier) [6,10].

A Fig. 15 apresenta a faixa de atuacdo dos principais amplificadores Opticos existentes,
sendo o amplificador 6ptico a semicondutor (SOA — semiconductor optica amplifier) e o
amplificador a guia de onda dopado com érbio (EDWA — erbium doped waveguide amplifier) da
categoria OWGA. Ja os demais; o amplificador a fibra dopada com érbio (EDFA — erbium doped
fiber amplifier), o amplificador a fibra dopada com érbio e itérbio (EYDFA — erbium-ytterbium
doped fiber amplifier), o amplificador a fibra de telurito dopada com érbio (EDTFA - erbium
doped tellurite fiber amplifier), o amplificador Rama na fibra (RFA — Raman fiber amplifier), o

amplificador a fibra de fluoreto dopada com praseodimio (PDFFA - praseodymium doped
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fluoride fiber amplifier), o amplificador a fibra de fluoreto dopada com neodimio (NDFFA —
nodymium doped fluoride fiber amplifier) e o amplificador a fibra de fluoreto dopada com tulio
(TDFA - thullium doped fluoride fibe ramplifier), sdo pertencentes a categoria de OFA [10].
Entre os destaques da Fig. 15, estdo os amplificadores EDWAS, que seguem o mesmo
principio dos EDFAs, sendo construido sob guias de ondas planares de vidro. Deste modo,
oferecem baixo custo de produgdo e a possibilidade de integracdo em outros componentes. O
maior desafio na sua concepgao € obter ganho suficiente. Os SOAs também sao destaques, mas
apresentam as piores caracteristicas de amplificagdo, com ganhos de até 35 dB, elevadas perdas
de acoplamento e figura de ruido (> 8 dB), e presenca de interferéncia inter-canal na amplificacao
de multiplos canais Opticos. Além destes amplificadores, o RFA também se destaca por ser capaz
de, por conveniente selecdo da fonte de bombeio, gerar ganho em praticamente qualquer

comprimento de onda [10,39].

EYDFA
EDFA
Bombeamento
NDFFA —. Optico

ETDFA
TDFA

RFA
Banda O Banda S+ ‘ Banda S ‘ Banda C ‘ Banda L Banda U

1260 1360 1460 1490 1530 1565 1625 1675nm
Fig. 15- Atuac@o dos principais amplificadores dpticos nas janelas de comunicacio ptica.

Existe também a possibilidade de combinar faixas de operacdo de alguns tipos de
amplificadores Opticos, aumentando-se a banda de amplificagdo. Porém o custo pode ser mais
alto, com a necessidade de maior complexidade em arranjos e/ou a de fontes de bombeio de
altissimas poténcias como, por exemplo, EDFA+PDFA e EDFA+RFA. Ainda, na Fig. 15, pode-
se verificar a atuacdo do EDTFA em uma largura de banda mais ampla se comparada a do EDFA,
e o EYDFA (de ganho mais equalizado) operando na faixa da banda C. Estas observacdes
justificam as pesquisas em relagdo as caracteristicas de ganho em fibras de vidro telurito dopado

com érbio e/ou itérbio [10].
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Os amplificadores Opticos a fibra sdo obtidos a partir do uso de fibras dopadas com
elementos pertencentes ao grupo das terras raras, os ions pertencentes a este grupo podem ser
usados para a amplificacio em diferentes faixas de comprimentos de onda. A primeira
demonstracdo de dopagem de terras raras em fibras monomodo ocorreu em 1983, por Broer,
Simpson e colaboradores da Bell Telephone Laboratories. O objetivo do trabalho foi o de estudar
a fisica dos mecanismos de relaxamento fundamental de fons de terras raras em hospedeiros
amorfos. A fibra foi fabricada pelo método MCVD, tinha um nicleo de 6 um de silica pura
(S10,) dopado com 10.000 ppm de Nd*[6].

Mais recentemente, o EDFA € o amplificador 6ptico mais difundido comercialmente,
principalmente por ter seu comprimento de onda central de operacdo préximo a 1.550 nm, ou
seja, opera na regido da principal janela de comunicacdo. Entre suas vantagens, o bombeio na
faixa de comprimento de onda de lasers comerciais, o ganho 6ptico elevado e abanda passante
adotada de 35 nm, conforme o espectro de ASE da Fig. 16. Suas topologias bdsicas utilizam
como componentes fundamentais uma fibra 6ptica dopada com ions de érbio, um a dois
acopladores seletivos WDM, isoladores e um a dois lasers de bombeio (mais sobre essas
topologias serd apresentado no préximo capitulo). A fun¢do do laser de bombeio € a de fornecer
energia para o processo de amplificacdo, tipicamente nos comprimentos de onda de 980 ou 1.480

nm, onde ha absorcdo acentuada para os ions de érbio [6].
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Fig. 16 - Espectro tipico de ASE de um EDFA [6].

O processo de amplificacdo do sinal 6ptico ocorre quando o mesmo € sobreposto ao sinal

do laser de bombeio, que entra no sistema do amplificador. Este sinal Optico, ao se propagar pela
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z

fibra dopada, é amplificado por meio de emissdes estimuladas, que sdo geradas a partir da
inversdo de populacdo de portadores do érbio provocada pela absor¢cdo do bombeio. O modelo
tedrico do amplificador é muito complexo por levar em consideragdo multiplos fatores associados
a fisica basica do érbio e a matriz vitrea, além de uma vasta variedade de condi¢des sistémicas.
Em resumo, para uma melhor compreensdo de seu processo de funcionamento, podem-se
considerar aproximacdes e descrever o sistema em trés niveis de energia, para um bombeio em
980 nm, ou em dois, para um bombeio em 1.480 nm. A Fig. 17 ilustra o diagrama parcial dos
niveis de energia do érbio no momento da amplificagdo dptica [39].

Em geral, o nivel 4113/2 tem largura energética elevada, por causa do desdobramento
provocado pela acdo do campo cristalino em torno dos ifons de érbio. Os elétrons sofrem
relaxacao do nivel 4113/2 para o nivel 4115/2, emitindo fétons na regido espectral em torno de 1.550
nm. Com o bombeio em 980 nm, os fétons sdo absorvidos pelos elétrons do nivel fundamental,
ocorrendo uma transi¢do para o nivel 4111/2 e, entdo, uma transi¢do ndo radiativa para o nivel 4113/2,
aumentando a populacdo deste nivel (metaestdvel). J4 a utilizacdo do bombeio em 1.480 nm
permite a transicao direta ao estado superior 4113/2, com transi¢des intra-banda trazendo os ions do

nivel metastdvel para sub-niveis compativeis com a transi¢do na faixa de 1.550 nm [6, 39].

M ‘ 4Iwz
H Emissao
N&o radiativa
Bombeio ‘ ‘ . ‘ ‘
980 nm 11312
Emissao radiativa S’ Bombeio S') Emissao radiativa
Sinal em 1530 nmj = 1480 nm = Sinal em 1530 nm

41
|

15/2 ‘ ‘

(a) (b)
Fig. 17 - Representacdo dos diagramas de energia envolvidos no processo de amplificacdo dptica numa
fibra dopada com érbio, para bombeio em (a) 980 nm e (b) 1.480 nm.

E visto na Fig. 18 a representacio dos componentes requeridos para a operacdo de um
amplificador de fibra dopada com terras raras. Esta topologia contempla o caso de bombeio no
sentido co-propagante ao sinal a ser amplificado, possuindo, o sinal a ser amplificado que chega a
entrada A de um acoplador direcional seletor de comprimento de onda (WDM), este acoplador
direcional sobrepde o sinal a ser amplificado (porta A para C) ao sinal do Laser de Bombeio

(porta B para a C), antes do acoplamento a fibra dopada de terra rara. Ao final, tem-se o sinal
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amplificado mediante a inversao de populacdo, provocada através da absorcdo de energia do laser

de bombeio [6].

Entrada do é Acoplador Saida do
snL Sinal Amplificado
A —
WDM c Fibra dopada
com terras raras

Laser de
Bombeio

Fig. 18 - Topologia bésica do amplificador 6ptico a fibra dopado com terras raras.

Na tentativa de se produzirem ganhos mais altos, equalizar o ganho e diminuir o
comprimento da fibra dopada, foi proposta a utilizacdo de mais de um elemento dopante em uma
mesma fibra, como, por exemplo, o érbio e o itérbio. Nesse caso, a faixa espectral de absorcao do
itérbio varia entre 800 e 1.100 nm. Dessa maneira, fétons nessa banda que sdo absorvidos
provocam a excitacio de elétrons para estados que acabam por transferir energia ao estado *I; .
dos fons de érbio. A partir dai, esses fons entram no processo de decaimento para o estado 4113/2, 0
que permite a amplificacdo. Porém as caracteristicas fisicas do Yb junto ao Er provocam
mudangas no indice de refracdo do nucleo da fibra, influenciando no valor de abertura numérica
e, consequentemente, no acoplamento da luz no nucleo da fibra [10,39].

Ainda, como alternativa de opera¢do em outras faixas das janelas de transmissdes opticas,
propds-se, também, a utilizacao do tilio como dopante. Os melhores resultados para este dopante
foram conseguidos sem fibras do tipo fluoreto. Este tipo de elemento possui uma maior absor¢do
de fotons na regido de 1.055 nm e maior emissdo por volta de 1.450 e 1.480 nm. Em particular,
esta dltima regido coincide com uma das regides de absorcao do érbio, sendo uma das razdes para
a fabricagdo de fibras dopadas com érbio e tilio. Também, existem tentativas de fabricacao de
lasers a fibra com fibras de telurito dopadas com Er e Ce. Ao se utilizar um esquema de duplo
bombeio em uma amostra de 22 cm, conseguiu-se um laser sintonizdvel numa faixa de 83 nm
[46,47].

Ja os amplificadores que atuam na regido de 1.300 nm tiveram como marco o

amplificador a fibra dopada com neodimio (NDFA — nodymium doped fiber amplifier), devido as
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suas propriedades Opticas. O neodimio trabalha em um esquema de quatro niveis de energia e
com saida de poténcia significativa nos comprimentos de onda de 900, 1.050 e 1.300 nm. Porém,
seu ganho méaximo € limitado, com coeficiente de ganho relativamente baixo, além das transi¢coes
em 850 e 1.050 nm serem mais numerosas que as da regido de 1.300 nm. O resultado foi o inicio
de vérios estudos em outros tipos de materiais e elementos dopantes, como o PDFA, que também
trabalha em um esquema de quatro niveis de energia [39]. De maneira geral, os amplificadores na
regido de 1.300 nm perderam espago, principalmente, por necessitarem de altas poténcias de
bombeio e por, geralmente, usarem fibras de fluoretos, que apresentam algumas desvantagens,
conforme descrito no capitulo anterior [6].

Dentre as novas propostas, pode-se citar o uso de outras matrizes vitreas para fabricacio
do amplificador 6ptico. Dentre estas outras matrizes, a que se destaca € a de vidro telurito, que
apresentou resultados interessantes nos principais estudos realizados sobre sua dopagem com fons
de érbio. Como, por exemplo, os reportados no trabalho de Shen e Jha, em que as relacdes entre a
composi¢do da matriz vitrea e as propriedades espectroscopicas dos vidros teluritos dopados com
os ions de érbio sdo descritos em detalhes. A absor¢ao de fétons ocorrida em 800, 980 e 1.495 nm
decresceu pouco com o aumento da concentracdo dos fons alcalinos na rede vitrea. Ja no espectro
de emissdo, as maiores concentracdes de fons de Er’* resultam em um significante alargamento
espectral devido ao grande nimero de diferentes sitios que se tornam disponiveis para o
povoamento na matriz vitrea [46].

Grande parte dos trabalhos sobre vidro telurito utiliza como materiais dopantes 0s
elementos Er e Tm [11,13,29,35,48]. Em fibras desenvolvidas pelo grupo de pesquisas do
IFGW/UNICAMP, o espectro de emissao espontanea amplificada (ASE — amplified spontaneous
emission) apresentou largura de banda médxima de 187 nm [50]. Para isso, o comprimento das
amostras de fibra foi maior quel5 cm, todas dopadas com 7.500 ppm de Er e 5.000 ppm de Tm.
Dois comprimentos de onda de bombeio foram utilizados, em 980 nm (120 mW) e 790 nm (400
mW). Porém, os resultados obtidos exigiram um processo mais complexo na composi¢do e
fabricacdo vitrea, além de altas poténcias de bombeio em faixas de lasers ndo comerciais [35].
Outro trabalho investigou fibras de telurito dopado somente com Er, produzidas pelo mesmo
grupo do IFGW/UNICAMP, por meio de andlises experimentais das caracteristicas de
amplificacio. Em um sistema mais simples de composicdo vitrea € com o uso de lasers

comerciais na faixa de 980 nm, obtiveram-se resultados de largura de banda em 95 nm ao redor
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de 1.550 nm e de um potencial de amplificacio de 15 dB, mesmo com dificuldades de

acoplamento de luz nas amostras das fibras [13].

3.2 Lasers a fibra

Os lasers s@o dispositivos que emitem luz que pode apresentar algumas caracteristicas
especiais, como radiacio monocromadtica (caracteristica coerente) e alta poténcia de saida. Os
principais lasers usados em comunicacdes Opticas sdo feitos a partir de material semicondutor. Ha
ainda os lasers que utilizam outros materiais como meios ativos na regiao do infravermelho
proximo, bombeados por lasers de diodo ou, também, que utilizam processos de inversdo de
populacdo na regido do visivel.

Para que a emissdo laser seja eficiente, algumas condi¢des devem ser satisfeitas em
termos de combinacao fon-matriz, além da necessidade de qualidade Optica e estrutural (amostras
transparentes, livres de defeitos e de fases secundarias que possam causar espalhamento de luz ou
perda na eficiéncia). E também importante que a amostra tenha alta secio de choque de absor¢io
e de emissdo, além de baixa probabilidade de decaimento ndo radiativo [7]. Assim sendo, o
confinamento Optico provido pela fibra, combinado com as excelentes propriedades dos fons de
terras raras trivalentes, fazem do laser a fibra uma eficiente opc¢ao de fonte de luz bombeada. Os
lasers a fibra possuem grande potencial de operar em diferentes comprimentos de onda. Também
sdo interessantes sob o ponto de vista comercial, por prover emissdes de luz em comprimentos de
onda que seriam dificeis de serem obtidos com lasers de diodo. Além disso, lasers a fibra podem
operar com baixo limiar e também trabalhar com altas poténcias de bombeio, de 100 uW a 100
W, desde que haja conversao eficiente de energia. Podem ser bombeados por lasers a diodo, e
competem com lasers de semicondutor principalmente por sua qualidade modal, estabilidade
elevada em relacdo a temperatura e excelente acoplamento em fibras de monomodo [45].

Os lasers a fibra dopada com érbio possuem grande potencial como fonte em sistemas de
comunicacdes Optica ndo linear por serem capazes de atingir altissimas poténcias,
especificamente na terceira janela de comunicagdo. O principal processo envolvido na geracdo
laser por fibras Opticas esta relacionado ao fendmeno de conversdao ascendente de energia

(upconversion), ja abordado anteriormente. Seu principio de funcionamento espectroscépio €
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similar ao da amplificagdo Optica, ou seja, € devido as transicdes de niveis energéticos. A
oscilacdo laser ocorre de um fon no nivel metaestavel final decaindo ao nivel fundamental, para
isto, o ifon deverd ser excitado a niveis metaestaveis mais altos por intimeras repeticdes do
processo de upconversion (incluindo AEE ou TE), assim, recebendo cada vez mais energia
[39,45].

Na Fig. 19, demonstram-se os diagramas esquemdticos do formalismo tedrico de
funcionamento do (a) amplificador 6ptico e (b) laser a fibra. O termo P,(0) representa a poténcia
de bombeio na entrada da fibra dopada e P4(0) a poténcia do sinal a ser amplificado. O termo
P,(z) define a poténcia de bombeio ao longo da fibra que, nesse caso, possui sentido co-
propagante ao do sinal a ser amplificado. O sinal amplificado ou o sinal laser gerado, Ps(z),
representa a luz que € amplificada no sentido de aplicagao do bombeio e corresponde ao sinal que
se deseja amplificar a contribui¢cdes de ASE na mesma dire¢do ou a reflexdes. Ja o termo Py (z)
leva em consideracdo as contribui¢des contra-propagantes. Assim, é possivel verificar que o
esquemadtico do laser ndo possui o sinal a ser amplificado e, ainda, podem-se acrescentar outros
elementos ao sistema, com o objetivo de contribuir para o processo, como um filtro para a

selecao do comprimento de onda de operacao.
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Fig. 19 - Diagrama esquemdtico de bombeio, sinal e poténcia de ASE no (a) amplificador 6ptico e no (b)
laser.

A seguir, serdo demonstradas algumas das principais configuracdes para obtengdo do laser
a fibra, com énfase nas configuracdes ressonantes. A topologia de laser a fibra mais comum € a
baseada na interferometria de Fabry-Perot. As Fig. 20 (a) a (c) apresentam diferentes arranjos
para esse tipo de topologia. No caso da Fig. 20 (a), a topologia é tipicamente formada por um
refletor dielétrico em contato com a fibra dopada, que deve ser altamente transparente ao
comprimento de onda de bombeio e altamente reflexivo no comprimento de onda do sinal. O

outro refletor € formado por um espelho dicréico com quase 100% de refletancia no comprimento
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de onda do bombeio e 95% de transmitancia na faixa do sinal [45]. O uso de refletores colocados
diretamente ao final da fibra tem como vantagem a reducdo de perdas de acoplamento,
aumentando-se a estabilidade mecanica e térmica da cavidade e, consequentemente, da saida de
poténcia.

Ja na configuracdo mostrada pela a Fig. 20 (b), a realimentacdo 6ptica € provida por dois
lagos de Sagnac, onde cada laco tem o0 mesmo comprimento do segmento de fibra dopada com
elementos de terras raras unidos por acopladores (inserindo cerca de 0,2 dB de perdas). Estes
lagcos atuam como refletores onde ocorrem varias emissdes estimuladas consecutivas pelo mesmo
sinal de bombeio. Apds o laco, deve existir um dispositivo para atuar como um conector parcial,
possuindo um coeficiente de reflexdo dependente da taxa de acoplamento. Por exemplo, se a taxa
de acoplamento for zero, toda a luz refletida € igual a zero. O dispositivo ird atuar como um alto
refletor dicréico. Com esta caracteristica, podem-se gerar lasers em comprimentos de onda
especificos. O comprimento da fibra dopada é escolhido conforme o percentual de bombeio
absorvido, pois a poténcia de bombeio ndo absorvida pode provocar reflexdes indesejadas.

Por fim, a cavidade de Fabry-Perot pode ser formada utilizando-se refletores feitos por
fibras com grades de Bragg impressas, como verificado na Fig. 20 (c). A grade € projetada para
refletir a luz do laser e transmitir o bombeio. As grades podem ser colocadas nas extremidades da
fibra, assim reduzindo o nimero de adaptadores e, por tanto, perdas. O beneficio particular desta
configuracdo € a de que o laser de bombeio pode ser acoplado diretamente a fibra dopada,
reduzindo perdas de acoplamentos.

Outro importante laser a fibra é o que usa um anel para criar a ressonancia, como ilustrado
pela Fig. 20 (d), que é formado por um laco de fibra dopada, onde a luz de bombeio € acoplada
através de acopladores WDM. Como ocorrem emissdes em todas as direcoes neste tipo de laser,
sua eficiéncia de conversao mais alta serd somente metade se comparada a de lasers providos pela
cavidade de Fabry-Perot. Esta limitacao pode ser driblada se um isolador 6ptico é usado no anel,
que forcard a operacdo em apenas um sentido. A dltima configuracdo aqui apresentada, € menos
utilizada, é a do canal de ressonancia Fox-Smith, mostrado na Fig. 20 (e). Nesse caso, tem-se
uma configuracdo de Fabry-Perot padrao acoplado, via fibra, a um terceiro ramo com espelhos
nas extremidades. A fibra dopada é posta entre dois espelhos (3 e 4) e recebe o sinal de bombeio

que atravessa um dos refletores (1). Esta configuracao atua como duas cavidades de Fabry-Perot,
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a primeira envolvendo os lados 1 e 3, e a segunda os lados 1 e 4. Isto provoca maior poténcia de

saida e sinal aprimorado no comprimento de onda que € ressonante a ambos os espelhos [39,45].

Fibra dopada com

terras raras

Espelho
dicroico

Saida
Refletora

Laser de - ,z§ ‘ Saida do
Bombeio N N Laser

(@)

Acopladores

e

Fibra dopada com
terras raras

Saida do Saida do
- —)- Laser Laser
Laser de Laser de AN 4
Bombeio Fibra dopada com Bombeio Grades de Bragg
terras raras
(b) (©)
Acoplador
/ Acoplador 1 2
Saida do Saida do
- m=b  Laser Laser

Laser de : Laser de
Bombeio Fibra dopada com Bombeio
terras raras N~ Fibra dopada com }
3 terras raras 4
(d) (e)

Fig. 20 - Esquemdticos de varias topologias de lasers a fibra (a) Fabry-Perot com refletores dielétricos; (b)
Fabry-Perot com refletores a fibra; (c) Fabry-Perot com fibra de grade de Bragg; (d) anel; e (e) Fox-Smith
[45].

Em tentativas de se produzirem fontes lasers mais eficientes, fibras foram co-dopadas de
érbio e itérbio. O conceito de funcionamento é o mesmo apresentado no caso de amplificadores
opticos, ou seja, além de ocorrer absorcao pelos ions de érbio, 0 mesmo ocorre para os ions do
itérbio, com transferéncia de energia aos ions de érbio, fazendo com que o aproveitamento do
bombeio seja maior. Ainda, quando usado o elemento fésforo (P), a transferéncia de energia de
volta do érbio para o itérbio € reduzida, aumentando-se ainda mais o aproveitamento da energia
de bombeio. A geracdo laser usando ions de Er e Yb traz algumas vantagens, como a
possibilidade de prover bombeio em diferentes comprimentos de onda, em cerca de 300 nm de
largura de banda. O maior beneficio € o de gerar uma saida de poténcia com temperatura
estabilizada, o que € complicado em lasers de diodo. A Tabela 7 mostra as possibilidades de
emissdes lasers em vdarios comprimentos de onda e a correspondente saida de poténcia com

relacd@o as caracteristicas fisicas da fibra utilizada [39].
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Tabela 7- Caracteristicas de lasers a fibra dopados com Er e co-dopados com Er eYb,
conforme comprimento de onda [39].

Laser a fibra  Bombeio Concentracdo  Concentracio de Comprimento Poténcia de saida vs.

(nm) (nm) de Erbio (ppm) Itérbio (ppm) da amostra poténcia de bombeio
1.566 514 35 0 13 m 56 mW - 0,6 W
1.560 808 300 0 1,5m 0,13 mW -7 mW
1.540 980 1.100 0 9,5m 260 mW — 540 mW
1.545 980 — — 7 cm 18,6 mW — 95 mW
1.535 1.064 880 7.500 — —

1.545,6 980/1.480 — — 7 cm 166 mW — 340 mW
1.560 1.480 110 0 42,6 m 14,2 mW — 29 mW

Lasers a fibra, em geral, sdo fontes eficientes no infravermelho e no infravermelho
proximo, de alta resolucdo espacial e coeréncia temporal. Para seu melhor desempenho, os
parametros devem ser escolhidos cuidadosamente: a concentragdo de dopante ndo pode ser
excessiva, o que reduz a efici€éncia quantica; o comprimento da fibra tem que ser escolhido para
minimizara perda do sistema; e o confinamento 6ptico deve ser adequado para reduzir o limiar de
geracgdo laser. Os lasers podem ser produzidos para emissdo na faixa de 650 a 2.260 nm. Os ions
mais eficientes sdo o Yb (974 a 1.162 nm), o Nd (900 a 945, 1.055 a 1.145 e 1.360 a 1.400nm) e
o Er (1.535 a 1.620 nm). Estas propriedades fazem com que lasers a fibra sejam atrativos para
aplicagdes em comunicagdes Opticas. A eficiéncia dos lasers a fibra de Er ou Er e Yb em 1.550
nm se torna cada vez maior se 0s bombeios usados estdo em 800, 980 ou 1.480 nm,
respectivamente. Finalmente, pesquisas em lasers a fibra usando diferentes materiais hospedeiros
¢ fundamental para avaliar as suas caracteristicas e avancar em parametros de estabilidade,
intensidade, ruidos, etc, a fim de competir com lasers de estado sélido. E ainda, matrizes com
baixa energia de fonon, como no caso do vidro telurito, sdo favorecidas nestes processos de

transferéncia de energia aplicados a geracgao laser [39].

3.3 Processos de amplificacao

Quando os elétrons dos dtomos de érbio, por exemplo, adquirem energia, estes saltam a
um estado quantico mais alto e, ao retornarem ao estado inicial, perdem idealmente a mesma
energia que ganharam. Este decaimento pode ocorrer de duas formas, espontinea ou estimulada.

Parte desta energia liberada no decaimento ocorre de forma radiativa, e fétons sdo gerados em um
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comprimento de onda que depende da diferenca de energia entre o nivel excitado e o nivel
fundamental [6,11]. A relacdo entre a diferenca de energia entre niveis, que resulta na energia do

féton E, e a frequéncia desse féton emitido v € obtida pela lei de Planck:

E=hv 3.1)

onde h € a constante de Planck e expressa por h = 6,625 x10™* (J.s). Para obter a frequéncia do

sinal 6ptico a partir do comprimento de onda, tem-se que:

(3.2)

bl Ke!

onde ¢ é a velocidade da luz no vacuo e o A o comprimento de onda do sinal Optico. Assim, estas
expressdoes mostram que a energia de um foton qualquer estd associada ao seu comprimento de
onda (dualidade particula-onda). Como os niveis de energia podem variar para cada elemento de
terra rara, de acordo com (3.1) e (3.2), o comprimento de onda do féton emitido depende da
diferencga de energia entre dois niveis. Com isso, pode-se obter o comprimento de onda de missao

através de:

A= D (3.3)

"~ Ey-Ex

onde Ey e Ex representam os niveis de energia envolvidos no processo, com Ey> Ex.

As interacdes entre elétrons e fotons podem ocorrer de trés formas. Primeiro, tem-se o
mecanismo de absorcao, representado pela Fig. 21 (a), onde ocorre uma transicao eletronica entre
os niveis de energia fundamental e excitado, representados por E; e Ej;, respectivamente no
diagrama da Fig. 21, apds a absorcdo da energia de um féton. O segundo é conhecido como
emissao espontinea, que acontece quando um elétron excitado decai para uma banda mais baixa,
implicando na liberacdo da correspondente diferenca de energia entre os niveis sob forma
radiativa (féton) ou ndo-radiativa (fonon). Por exemplo, o decaimento do nivel de maior para o de
menor energia pode emitir um féton, como na transi¢do de E, para E; da Fig. 21 (b), ou um
fonon, como na transi¢cdo de E; para E;na mesma figura. A emissdo espontanea radiativa ndo
contribui para o ganho 6ptico do amplificador, pois, mesmo que estes f6tons possam apresentar a
mesma energia do sinal Optico incidente, sdo emitidos de maneira aleatéria em direcao,

polarizacdo e fase. Assim, sd@o considerados como um ruido adicionado ao amplificador ptico.



57

Por fim, tem-se a emissdo estimulada, que permite a geracdo de fétons com as mesmas
caracteristicas do féton incidente que estimula o decaimento, assim, aumentando
significativamente a quantidade de fétons de sinal presentes na fibra (amplificag¢do). A Fig. 21 (¢)
mostra o féton incidente, que estimulou o fon de érbio excitado (em E;) a decair para o nivel
fundamental (E;), gerando outro féton (mais claro) de mesmas caracteristicas [6]. E importante
ressaltar que os fétons gerados espontaneamente no amplificador podem também estimular o
decaimento de outros fons, de maneira que o ruido é amplificado juntamente com o sinal ao longo
do amplificador. Essa é a origem do chamado ruido de emissdo espontanea amplificada (ASE —

amplified spontaneous emission).

| | E3 | E3 | |
Emissao
Absorcio N&o radiativa
' E2 B2 [ |
| E1
(a)

Emissao Emissao
** Espontanea Eﬂb Estimulada

| | &1 | |
(b) (c)
Fig. 21 - Diagrama esquemdtico de niveis de energia que ilustra os mecanismos de interacdo entre fétons e

elétrons durante a amplificacdo dptica em sistemas de trés niveis: (a) absor¢do, (b) emissdo espontinea e
(c) emissdo estimulada [6].

O fendmeno conhecido como absorcdo de estado excitado (AEE) que pode ocorrer no
processo de amplificacdo do sinal 6ptico € prejudicial ao ganho final. Em alguns momentos, os
fotons ndo sdao absorvidos pelos ions de terras raras no nivel fundamental, mas pelos portadores
presentes no nivel metaestdvel. Isto acontece para diferentes comprimentos de onda e pode
ocorrer tanto para fétons de bombeio como fétons do sinal a ser amplificado. Porém, neste caso,
os portadores retornam ao nivel metaestdvel quase que instantaneamente por decaimento ndo-
radioativo. Assim, um féton em potencial para transferir um portador do nivel fundamental ao
nivel metaestdvel acaba sendo perdido [6].

Outro fator que pode influenciar no processo quantico de amplificacdo, mas ndo é
relevante ao objetivo deste trabalho, € o estado de polarizagao da luz. Este efeito € ligado ao fato
de que os ions de terras raras ndo absorvem ou emitem de forma isotropica, cada fon podendo

absorver ou emitir conforme sua orientacdo espacial. Em vidros, os fons sdo orientados
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aleatoriamente. Geralmente, fons orientados em paralelos absorvem mais fortemente que ions
orientados perpendicularmente. Como consequéncia, o ganho serd maior para sinais polarizados

paralelamente ao bombeio [6,39].

3.4 Parametros de caracterizacao

Para a caracterizacdo do material em estudo e das configuracdes de sistemas para a
amplificacdo dptica ou geragdo laser, serdo utilizados alguns termos como, ganho de pico, ganho
plano e ganho 6ptico, ASE e figura de ruido. Estes termos descrevem caracteristicas espectrais do
amplificador 6ptico ou mesmo de um laser durante as avaliagdes dos resultados experimentais.

Definido como a razdo entre a poténcia do sinal de saida e a poténcia do sinal de entrada,
o ganho € uma das principais caracteristicas de um amplificador 6ptico. Mesmo sem apresentar
dificuldades técnicas, a medida final de ganho 6ptico pode ser influenciada por varios fatores.
Dentre estes, pode-se citar a topologia utilizada na montagem do sistema 6ptico, 0 comprimento
da fibra dopada, a poténcia de bombeio e do sinal 6ptico a ser amplificado, o comprimento de
onda do bombeio e do sinal éptico e a quantidade e quais elementos dopantes de terras raras. O
pico de ganho, mostrado na Fig. 22, é o valor maximo que o ganho pode alcangar no espectro de
ganho, que geralmente € associado a um valor de comprimentos de onda. Em alguns casos, o
espectro de ganho pode apresentar varios valores de pico locais. J4 a faixa de ganho mostrada na
Fig. 22 € importante na andlise da potencialidade do uso de um amplificador 6ptico para

aplicagdes de sistemas multicanais WDM [39].

Pico de ganho

| «— Faixa de Ganho _>|
A
Ganho Ganho /\G/\
=— l =
Comprimento de onda Comprimento de onda

Fig. 22- Diagramas ilustrando as defini¢des do pico de ganho e faixa de ganho [39].

A expressdo que define o ganho 6ptico medido em laboratério € dada por [6]:

G(dB) — 1010g10 (Psinal/saida_Pruido/saida) (34)

Psinal/entrada



59

onde Pginaysaida € @ poténcia de pico do sinal de saida medida em analisador de espectro ptico,
Pruidorsaida € 0 valor da poténcia de ASE no comprimento de onda do pico de poténcia advindo da
extrapolacdo do perfil espectral da ASE e Pginaentrada € @ poténcia de pico do sinal de entrada.
Assim, verifica-se que é necessdrio saber o valor de ASE, além das poténcias do sinal de entrada
e do sinal de saida. A ASE pode influenciar as medi¢des experimentais de ganho quando seu
valor € préximo ao da poténcia do sinal de saida. A Fig. 23 mostra uma representacao do sinal
optico de (a) entrada e de (b) saida do amplificador, com indicacdo dos pontos a serem

considerados em (3.4).
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sinal saida
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[T a9
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1530 1540 1550 1560 1570 1580 1530 1540 1550 1560 1570 1580
Comprimento de Onda (nm) Comprimento de Onda (nm)
(a) (b)

Fig. 23- Representacdo dos sinais de (a) entrada e (b) saida de um EDFA tipico.

A ASE, presente em todos amplificadores 6pticos, ocorre quando ha a emissao espontanea
de fotons, descorrelacionados em relacdo a quaisquer fétons pertencentes ao sinal 6ptico de
informacdo, que sdo amplificados ao longo da fibra dopada, adicionando, portanto ruido ao sinal.
Quanto maior a poténcia de bombeio, maior serd a ASE gerada. Para se medir experimentalmente
a contribuicao da ASE em um amplificador 6ptico, utiliza-se o método da interpolagcdo espectral
por sua praticidade na andlise. Neste método, € necessdrio que se faca uma interpolacao de pontos
no espectro do sinal 6ptico amplificado, com o objetivo de determinar o valor aproximado da
poténcia de ASE no comprimento de onda do pico de poténcia do sinal de saida. Para isso,
marcam-se dois pontos na base do pico do sinal amplificado. Em seguida, deve-se tracar uma reta
unindo estes dois pontos, como representado na Fig. 24. Tomando-se o pico da amplitude do
sinal de saida, determina-se o valor de ASE quando a linha que determina o comprimento de

onda corta o segmento de reta.
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Poténcia de ASE
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Fig. 24- Método de interpolacdoespectral para obtengdo da poténcia de ASE [6].

Depois de adquiridos os valores de ganho e ASE, € possivel obter a medida de degradacao
do sinal 6ptico amplificado. Esta medida é chamada de figura de ruido (NF — noise figure) é
considerada como um parametro importante na caracterizagdo em um amplificador Optico e
definida como a razdo entre a relacdo sinal ruido (SNR — signal to noise ratio) da saida do
amplificador pela SNR da entrada (NF= SNR;,/SNR,,). Assim, a figura de ruido € dada por [6]:

P
NF(dB) = 10log,, (#jfc +2) (3.5)

onde Pusg € a poténcia de ASE (= Pryjdosaida) Observada em uma largura de bandaB, (largura de
banda de resolugdo do analisador de espectro 6ptico sendo utilizado nas medi¢des), hv € a energia
do féton e G € o valor do ganho 6ptico do amplificador. De (3.5), € possivel confirmar que a ASE
€ o fator que mais contribui para o aumento da figura de ruido, visto que esta € diretamente
proporcional a NF. J4 o ganho dptico tem uma contribui¢do positiva no cdlculo da figura de
ruido, portanto, um ganho Optico alto ird reduzir o valor de NF [6].

Uma condic@o passivel de operacao para o amplificador é o regime de saturagdo. Isto
ocorre quando um sinal 6ptico com valores relativamente elevados de poténcia de entrada esta
sendo amplificado. Esta condicdo € atingida quando uma grande quantidade de f6tons
provenientes do sinal a ser amplificado é acoplada a fibra dopada. Ou seja, isto acontece porque o
forte sinal de entrada a ser amplificado provoca a emissdo estimulada de grande parte dos ions
que estdo presentes no nivel metaestavel, o que provoca o consumo rapido da populagdo no inicio
da fibra dopada. Isto faz com que a maior parte dos ions permaneca no estado fundamental [6].

A saturacdo prejudica o ganho 6ptico ja que os ions que estdo no estado excitado sdo

rapidamente consumidos. Para se evitar a saturacdo, quanto maior a poténcia de bombeio, maior
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deve ser a poténcia do sinal Optico a ser amplificado. Isto, pois, quando o amplificador 6ptico
estiver operando no regime de saturacdo, a quantidade de transi¢des provocadas pelo bombeio
optico sdo balanceadas pela emissdo estimulada dos fétons do sinal de entrada. Dessa forma, a
poténcia de saturacdo cresce de forma linear com a poténcia de bombeio.

Além disto, deve existir um comprimento 6timo de fibra dopada para qualquer topologia.
Teoricamente, € para esse comprimento que se alcan¢a 0 mdximo ganho com a menor figura de
ruido. Como a energia de bombeio € absorvida pelo meio conforme se propaga ao longo da fibra
dopada, a quantidade de portadores no nivel excitado aumenta consideravelmente e, por isso, a
concentra¢do de ions no nivel fundamental diminui (fendmeno de inversdo de populacdo). Assim,
se o comprimento de fibra dopada for muito extenso, pode ndo haver energia suficiente para
garantir uma eficiente inversdao de populagdo e ocorrer uma supressdo do ganho 6ptico. Na
pratica, o comprimento 6timo de uma fibra dopada com ifons de elementos de terras rara é

determinado realizando medidas sucessivas de ganho dptico em diversos tamanhos [6].

3.5 Aplicacoes sistémicas

A seguir, apresentar-se-d0 as principais caracteristicas que S3o necessdrias aos
amplificadores Opticos para a utilizagdo em sistemas de comunicagdes dpticas, assim como
algumas situagdes especificas que exigem o desenvolvimento de novas solugdes. Desta forma,
serdo expostas as principais motivacdes de caracterizacdo da amostra analisada durante o
presente trabalho de dissertagao.

Em um projeto comercial voltado as comunicagdes Opticas, a fungao de um amplificador
optico em um sistema pode ser dividida em trés tipos, de acordo com a sua localizagdo fisica: o
amplificador de poténcia, o amplificador de linha e o pré-amplificador. Contudo, todos devem
apresentar ganho e figura de ruido condizentes com cada tipo de aplicagdo. A escolha do
comprimento de onda, da poténcia de bombeio e do comprimento méximo da fibra dopada sdo os
principais parametros na definicdo da aplicagdo de um amplificador 6ptico a base de fibras
dopadas. O amplificador de poténcia, onde o ganho € um fator importante, é colocado préximo a
saida do bloco transmissor de um sistema 6ptico e tem como fun¢do aumentar o nivel de poténcia

Optica de saida do transmissor, geralmente utilizando bombeio em 1.480 nm. Assim, pode-se,
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N

dependendo da extensdo do enlace ou da acessibilidade a planta Optica, compensar
antecipadamente as perdas Opticas e evitar a colocacdo de novos amplificadores ao longo do
sistema. Ja os amplificadores de linha sdo colocados em pontos estratégicos ao longo do enlace
de transmissdo e tém como func¢ao restaurar a amplitude do sinal 6ptico de forma a compensar a
atenuacdo na fibra. Assim, deseja-se que estes amplificadores possuam ganho relevante e baixa
figura de ruido, empregando-se bombeio para operar tanto em 980 como em 1.480 nm. Mas, em
determinados enlaces Opticos, a necessidade de um amplificador de linha pode ser suprida pela
utilizagdo dos chamados pré-amplificadores opticos. Neste caso, o nivel do sinal que chega ao
receptor ndo serd suficiente para uma detec¢do com baixa taxa de erros. Por tanto, a colocacao do
amplificador na entrada do receptor Optico permite a recuperagdo do sinal a nivel adequado a
sensitividade do fotodetector, aumentando a relagdo sinal-ruido. Para isto, deseja-se que possua
alto ganho, dentro das necessidades do receptor, e o minimo ruido possivel, sendo mais indicado
0 uso de bombeio em 980 nm [10,51].

Quando h4 a necessidade do uso de sucessivos amplificadores 6pticos (amplificadores em
cascata), ocorre um actimulo de ganho do sinal e também de ruido indesejiavel ao longo do
enlace. Além disto, em sistemas do tipo WDM podem ocorrer ganhos irregulares ao longo das
sucessivas amplificagdes, devido ando uniformidade do espectro de ganho do amplificador. Dessa
forma, os canais proximos ao pico da curva de ganho terdo maior ganho nos primeiros estagios,
podendo levar os amplificadores a saturagdo. Em contrapartida, os canais com menor ganho, que
sofrem a mesma atenuacdo do enlace, acabam sendo menos amplificados, ainda mais se a
saturacdo estiver presente, ocasionando um desbalanceamento de poténcia entre os canais.
Levando-se em conta a adicdo da ASE, a recepcdo do sinal pode ser prejudicada por excesso
(saturacdo do receptor) ou falta de poténcia (baixa relacdo sinal-ruido). Entre as varias solugdes
para compensar a ndo uniformidade de ganho em sistemas WDMs, estdo os usos de filtros
opticos seletivos equalizadores, aplicacdo de diferentes topologias de amplificadores, uso de
amplificacdo hibrida, como a de EDFA+RAMAN, ou o uso de fibra dopada com perfil de ganho
uniforme. Logo, pesquisas em novos tipos de amplificadores com material e dopagens de
elementos diferentes tornam-se relevantes, tal como a caracterizacdo dos mesmos a fim de

encontrar a melhor aplicagdo sistémica [6, 39].
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Capitulo 4

Projeto Experimental

Nesta parte, serdo descritos os procedimentos a serem adotados no trabalho experimental

para a obten¢do dos dados caracteristicos da fibra de telurito dopado com érbio e itérbio.

4.1 Descricao da fibra utilizada

As amostras de fibra utilizadas na caracteriza¢io sao compostas especificamente de TeO,-
WO0O3-Nb,0s5-Na,0-Al,03-Ery,O3-Yb,O3 e foram fabricadas pelo Grupo de Fotonica do
IFGW/UNICAMP, aplicando-se o método do bastdo dentro de tubo. A fibra Optica foi definida
como padrdo, com estrutura nicleo-casca do tipo convencional, perfil de indice degrau e nicleo
da matriz hospedeira de telurito. O nicleo foi dopado com 20.000 ppm de itérbio e 10.000 ppm
de érbio. O diametro da fibra € de 125 um, o didmetro do nicleo de 6 um. Os indices lineares de
refracdo sdo 2,1463, 2,0851 e 2,0782 e as aberturas numéricas siao 0,2827, 0,2562 e 0,2517em
632,8, 1.305 e 1.536 nm, respectivamente. Os nimeros que definem a composicao da fibra de
telurito foram escolhidos a partir de experimentos prévios, realizados pelo préprio fabricante, que
concluiu que estas propor¢des de elementos de érbio e itérbio eram as que apresentavam os
melhores resultados em relacdo a absor¢do, emissdo, conversdao ascendente de energia
(upconversion) e abertura numérica. Outra informacao relevante fornecida pelo fabricante € a de

que hd um aumento da banda do espectro de ASE para um comprimento de amostra de 10 cm
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(ASE de 101 nm, entre 1.518 e 1.619 nm) em relacdo a uma amostra com 2 cm de comprimento

(ASE de 75 nm, entre 1.502 e 1.577 nm).

4.2 Fabricacio da fibra

A fibra Optica a ser analisada neste trabalho foi fabricada no laboratério de vidros do
Departamento de Eletronica Quantica (DEQ) do Instituto de Fisica (IFGW). Para a construgao
dos tubos de vidro telurito constituintes da pré-forma da fibra, utilizou-se do processo de bastao
dentro de tubo, e, para o bastdo da pré-forma, a técnica de suc¢do. A etapa de fusdo do vidro (~
500 °C) e a fabricagdo dos tubos foram executadas em um equipamento chamado glovebox
(PureLab HE 2GB Glovebox System), que mantém a atmosfera de tal maneira a apresentar menos
de 1 ppm de O, e H>O. Na camara hermética dele, esta o forno de inducdo para a fusdo do vidro.
O vidro fundido ird aderir a parede do tubo de silica, o qual serve de molde ao longo do seu
comprimento, formando um tubo. Devido a dilata¢do térmica do vidro telurito (~4,5) ser maior
do que a da silica (~0,55), ao resfriar, o vidro telurito se desprende do tubo de silica. Depois, o
tubo de vidro telurito é colocado numa torre de puxamento de fibras 6pticas (modelo Heathway),
como a da Fig. 25, que € especifica para puxamento de fibras de vidros de baixo ponto de fusao.

O tubo de telurito foi acoplado a um tubo de silica que serve para suportar o conjunto na torre.

Fig. 25 - Torre de puxamento de fibras 6pticas para vidros de baixa temperatura de fusio.
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Mas, antes de se iniciar o puxamento da fibra, € necessario definir qual serd a velocidade
de puxamento (controlada pela rotagdo das bobinas de controle), pois esta velocidade influéncia
diretamente no valor de diametro externo da pré-forma. A temperatura inicial do forno para o
puxamento da fibra é de, aproximadamente, 620°C. Essa temperatura é chamada de pingamento,
pois € a temperatura em que o vidro comega a escorrer € formar a fibra Optica. Apds este
procedimento, a fibra foi levada para processamento de recobrimento de acrilato e entdo enrolada

em uma bobina.

4.3 Topologias

Para a caracterizagdo das amostras de fibra telurito dopado com érbio e itérbio, sdo
propostas trés configuracdes para andlise de amplificagdo 6ptica e duas configuracdes de geracdo
laser. Nas configuragdes de amplificacdo Optica, serdo utilizadas as topologias chamadas bdasicas
(em analogia aquelas usadas em EDFAs), sendo estas as que possuem um circuito éptico que
utiliza bombeio nos sentidos co-propagante, contra-propagante e bidirecional. A configuragcao
com o bombeio co-propagante geralmente € utilizada em sistemas Opticos que requerem
amplificadores com caracteristicas de baixo ruido; ja a configuracio com o bombeio contra-
propagante é geralmente utilizada em sistemas que necessitam de alta poténcia de saida [52].

O aparato experimental utilizado € ilustrado na Fig. 26, que contempla o caso de bombeio
bi-direcional (as outras topologias sdo simplificacdes desse arranjo). Um laser em cavidade

externa sintonizdvel entre 1.520 e 1.590 nm fornece o sinal a ser amplificado e permite o estudo

do ganho para diferentes regides do espectro de emissao da fibra dopada.

1 A 1 EYDTF 2 |a 2

—> WDM | ¢ ¢\ WDM _ —>-
Isolador B Isolador

Atenuador

Posicionadores AEO
Ié:\?ﬁira?ii Laser de Xyz Laser de
Externa Bombeio Bombeio Analisador
(980 nm) (280 nm) de Espectro

Optico
Fig. 26 - Diagrama do aparato experimental montado para a caracterizacdo das amostras de EYDTF
quanto as propriedades de amplificacdo, na configuragcdo de bombeio bidirecional.
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A saida do laser € acoplada a um atenuador Optico varidvel, que promove a variacdo da
poténcia dptica de entrada do sinal na EYDTF, e ao Isolador 1, antes de chegar a entrada A de um
acoplador direcional seletor de comprimento de onda (WDM 1). Este acoplador direcional
sobrepde o sinal a ser amplificado (porta A para C) ao sinal do Laser de Bombeio 1 (porta B para
a C) em 980 nm, antes do acoplamento 8 EYDTF. O sinal na saida da amostra passa, entdo, pelo
WDM 2 (porta C para A), que separa o bombeio (porta B), no caso de andlise da topologia co-
propagante, ou permite o acoplamento do Laser de Bombeio 2 (980 nm) a EDYTF, nos casos de
bombeio contra-propagante e bi-direcional. Antes de ser acoplado a um analisador de espectro
optico (AEQO), o sinal de saida do WDM 2 passa pelo Isolador 2, que evita que sinais espurios
voltem a fibra. Cabe-se apenas ressaltar que, no caso da topologia com bombeio contra-
propagante, a porta B do WDM 1 serve apenas para a saida do sinal de bombeio [6,52]. E
importante ressaltar que a fragilidade das fibras de vidro telurito, aliado ao comprimento das
amostras utilizadas, impossibilitou a conectorizagdo dessas amostras, como se faz usualmente
com fibras de silica. Dessa maneira, o acoplamento de luz a EYDTF precisou ser feito por meio
de uma montagem experimental no ar, com posicionadores XYZ que movimentavam rabichos de
fibra de silica, ligados as portas C dos WDMs 1 e 2, em relacdo a uma posicao fixa da amostra
(acoplamento por contato, sem utilizacdo de lentes). Mais detalhes sobre esse processo serdo
apresentados na Sec¢do 4.4.2.

A primeira proposta de configuragdo para geragdo laser pode ser vista na Fig. 27, a qual
possui duplo bombeio. Portanto, o bombeio ird propagar-se nos dois sentidos possiveis na fibra
dopada. Com isso, espera-se que a quantidade de fons presentes no nivel metaestavel seja maior
que as presentes em configuracdes de tinico bombeio, pois a fibra de telurito dopado com érbio e
itérbio permanecerd com inversdo eficiente de populacdo em praticamente por toda sua extensao.
Além disto, utiliza-se um filtro sintonizdvel com o objetivo de selecionar o comprimento de onda
desejado de formacao do laser e de remover a influéncia do restante da ASE, a qual se localiza
fora de sua banda de passagem. Assim, a geracdo laser para um canal especifico tende a ser
otimizada, ji que a absor¢do dos fotons devido a ASE fica minimizada. Para capturar os
resultados, um acoplador 6ptico de 50/50% amostra parte do sinal do lago para ser acoplado a um
analisador de espectro 6ptico. Por fim, um isolador e atenuador &ptico sdo utilizados por

seguranca e para evitar que realimentagdes espurias possam danificar os equipamentos.
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A segunda proposta de configuragdo para a geracdo laser, mostrada na Fig. 28, mantém o
duplo bombeio e o filtro sintonizavel da Proposta I, mas a malha de realimentacdo ¢ alterada com
a inclusao de dois circuladores 6pticos, que, na atual configuragdo, sdo responsaveis pelo retorno

da luz a EYDTF. Com isso, espera-se melhorar a eficiéncia de utilizagdo do bombeio.

50%

Filtro Acoplador
Sintonizavel
A 1 2 A
WDM WDM
B B
Atenuador
AEO
Laser de . Laser de :
Bombei Posicionadores xyz : Analisador
ombelo Bombeio Optico d
(980mn) (980mn) ptico de
Espectro

Fig. 27 - Diagrama do aparato experimental montado para a geracdo laser utilizando amostras de EYDTF
(Proposta I).
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Fig. 28 - Diagrama do aparato experimental montado para a geracdo laser utilizando amostras de EYDTF
(Proposta II).

4.4 Dispositivos utilizados

Para uma melhor compreensdao dos resultados que serdo apresentados no préximo
capitulo, é essencial relatar as caracteristicas dos equipamentos e dispositivos utilizados durante a

parte experimental desta pesquisa, como também sua funcionalidade. Entre os principais, pode-se
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citar uma fonte de corrente com controle de temperatura ILX Lightwave, modelo LDC-3724B,
um medidor de poténcia Optica Anritsu, modelo MLI10A, um analisador de espectro optico
Yokogawa, modelo AQ6319, e um atenuador 6ptico varidvel Agilent, modelo 8163B. A Tabela 8
mostra os demais componentes e dispositivos utilizados nas montagens experimentais. Alguns
deles sdo descritos nas proximas secoes.

Para a obtencdo das medidas provenientes da EYDTEF, utilizou-se um analisador de
espectro optico (OSA — optical spectral analyzer) Yokogawa, modelo AQ6319. Quando das
medi¢des de geracao ASE e da geracdo laser, o equipamento foi configurado com largura de
banda de resolu¢do de 0,1 nm, nimero de amostras por varredura de 1.001 pontos e faixa de
medicao (SPAN) de 200 nm. Para as medi¢des da poténcia do sinal 6ptico sem e com a aplicagdo
de bombeio e, posteriormente, calcular-se o ganho 6ptico on-off, houve apenas a diminui¢dao da
faixa de medicao para 20 nm. A aquisicdo dos dados do OSA foi feita por meio de um
computador pessoal, interligado por um conversor GPIB/USB e controlado pelo software

LabView.

Tabela 8 — Componentes e dispositivos utilizados durante os experimentos.

Componente ou dispositivo Fabricante Modelo
Fonte de corrente do laser de bombeio ILX Lightwave LDC-3724B
Laser de sinal Agilent 8163B
Suporte de fibra Thor Labs MBT616D/M
Posicionador de fibra Thor Labs 17HFV001/ HFV002/ HFF001
Cémera de microvisdo infravermelho CCD Electrophysics 7290°
Atenuador 6ptico varidvel Anritsu MN9625A
Circuladores 6pticos JDS Uniphase
Filtro sintonizdvel SantecOpticallnstruments OTF-950
Analisador de espectro éptico Yokogawa AQ6319

4.4.1 Descricao dos dispositivos

Laser de bombeio: existem vdrios tipos de lasers semicondutores que podem ser
utilizados como bombeio Optico. Os mais comuns comercialmente operam na faixa de
comprimento de onda ao redor de 1.480 nm ou 980 nm. O uso do laser semicondutor possui
diversas vantagens, as principais que se destacam € o seu tamanho, que facilita o acoplamento da

luz do dispositivo a fibra Optica, a boa eficiéncia na conversdo de energia elétrica em energia
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luminosa e tempo de vida util relativamente alto. Para a fabricagdo do laser de diodo, materiais
compostos sdo comumente usados como semicondutores (GaAs, InAs, InP, GaAsP, GalnAs,
InPAs, InGaAsP), que determinam os diferentes comprimentos de onda de operagao dos lasers
semicondutores [52].

O funcionamento do laser é também resultado dos processos de absorcdo, emissdo
estimulada e emissdo espontinea. O comportamento de emissdo espontinea ou
eletroluminescéncia depende, no caso, de existirem elétrons livres na banda de condugdo e de
existir probabilidade desses elétrons retornarem a banda de valéncia, assim, ocupando um estado
quantico vazio. Entdo, para que o processo de recombinacdo de um elétron com uma lacuna
ocorra, o elétron precisa liberar a correspondente diferenca de energia, que pode ser na forma de
uma onda eletromagnética. Também € possivel que aconteca a interagdo de elétrons com fétons
presentes na estrutura, dando origem a chamada emissdo estimulada. Assim, o laser deve ser
polarizado diretamente, de forma que a corrente exceda o valor de limiar. Nestas condi¢des, o
nimero de portadores livres (elétrons) na banda de condugdo fica maior que o na banda de
valéncia, aumentando a probabilidade de recombinacdo radiativa e, consequentemente, a
eficiéncia da geracdo de fétons. Com a realimentagao Optica em semi-espelhos e a partir de uma
dada corrente de polarizacdo, chamada de corrente limiar, 0 ganho consegue superar as perdas
dentro da cavidade Optica e a luz comeca a ser amplificada. Ou seja, um laser do tipo
semicondutor €, essencialmente, um amplificador dptico no interior de uma cavidade refletora,
que alcanca uma condicdo de oscilagdo ocasionada por uma realimenta¢do positiva propiciada
pela reflexdo da luz nas faces clivadas da cavidade (semi-espelhos). O espectro de emissdao de um
laser ird corresponder ao comprimento de onda de ressonancia desta cavidade (conforme material
utilizado) [52].

O tipo de laser semicondutor mais simples e que foi muito utilizado € o de cavidade 6ptica
do tipo FP (Fabry-Perot) [10]. A estrutura deste tipo de laser é considerada simples por ser uma
homojun¢do p-n na forma de um mindsculo paralepipedo. As faces do dispositivo sdo formadas
por dois espelhos semitransparentes que constituem as superficies semi-refletoras da cavidade,
cortadas para formar um angulo de 90° com a juncdo. A Fig. 29 mostra um diagrama que

representa a estrutura de um laser semicondutor do tipo Fabry-Perot de homojungao p-n.
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Fig. 29 - Estrutura bésica de um laser semlcondutor construido com uma homojung¢do p-n [10].
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Laser de sinal: o laser utilizado para gerar o sinal a ser amplificado serd um laser em
cavidade externa sintonizavel. Por meio deste laser serd possivel a selecdo do comprimento de
onda do sinal a ser amplificado entre 1.510 e 1.580 nm, banda de interesse na investiga¢cdo das
caracteristicas de amplificagdo.

De maneira semelhante ao laser semicondutor FP, este tipo de laser possui uma cavidade
Optica composta, de um lado, por um cristal semicondutor que fornece ganho 6ptico (jungdo P-N)
e um espelho (Espelho 1), geralmente concavo, paralelo as faces externas do cristal, como mostra
a Fig. 30 (a). O outro lado da cavidade é formado por uma regido de espaco livre (cavidade
externa), que vai do limite da regido de ganho (cristal semicondutor) até um segundo espelho
refletor (Espelho 2). Este espago funciona como uma extensdo para a cavidade do cristal e ¢
possivel alterar o espacamento entre modos do laser controlando-se a distancia entre o Espelho 2
e a cavidade responsével pelo ganho 6ptico interno. Desta forma, dependendo da extensdo total
da cavidade oOptica e da selecdo do modo, feita, normalmente, por um filtro 6ptico sintonizavel, o
laser ressonard de forma a promover ganho somente em um modo longitudinal da cavidade
externa, anulando, assim, os modos restantes, conforme ilustrado na Fig. 30 (b). Outra
possibilidade para construcdo de lasers sintonizdvel € a substituicdo do elemento de selecdao de
modo e o Espelho 2 por uma grade de difracdo, podendo fazer selecdo do modo ressonante
através, por exemplo, da alteragdo no angulo de incidéncia em relagdo ao plano da grade.
Independente do caso, ¢ necessario que se faga um controle rigoroso da temperatura do
dispositivo para que nao haja flutuagdes indesejdveis do comprimento de onda [53].

Acoplador WDM: ¢ um dispositivo reciproco que tem como principal fungao distribuir a
luz proveniente de uma fibra principal, em um ou mais terminais de fibra. Pode também ter a

funcdo de sobrepor varios sinais Opticos, por exemplo, combinar o sinal de bombeio, como 980
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nm ou 1.480 nm, com o sinal a ser amplificado na faixa de 1.550 nm, em uma tnica fibra [54].
Idealmente, o dispositivo deve possuir baixa perda por inser¢ao na janela de transmissao e exibir
alta isolac@o entre as bandas, minimizando, assim, o efeito de intermodulagdo (interferéncia que

um canal pode exercer sobre o outro), especialmente quando estiver sendo utilizado como um

demultiplexador.
Saida
\> Sintonizavel
— | AL

Espelho 1 Selegao do Espelho 2
Modo

(a)
Ganho

Modo do Laser Modos Possiveis

(b)

Fig. 30 — Diagramas de (a) um laser sintonizivel em cavidade externa e de (b) uma representacdo do
espectro de emissdo deste tipo de laser [45].

Na parte experimental, foi utilizado um acoplador WDM bombeio/sinal com uma
configuracdo 1 x 2, ou seja, um terminal comum P; e dois terminais P, e P3. O terminal P, ¢
utilizado para entrada dos comprimentos de ondas menores, que, neste caso, ¢ o comprimento de
onda do bombeio de 980 nm, e o terminal P; para os comprimentos de onda do sinal dptico a ser
amplificado (faixa de operagdo entre 1.528 nm e 1.605 nm).

Isolador éptico: dispositivo que ndo trabalha exatamente da mesma forma se os terminais
de entrada e saida forem invertidos, ou seja, ndo sao reciprocos. Em alguns sistemas, € necessario
um dispositivo ndo reciproco que permita apenas a transmissao em um unico sentido, bloqueando
todas as transmissdes no sentido contrario. As posi¢des mais comuns quando usado em sistemas
de amplificadores Opticos sdo imediatamente apds o laser do sinal dptico e apds o proprio
amplificador. A finalidade ¢ evitar reflexdes espurias que possam realimentar os lasers, causando

instabilidades nos amplificadores e degradando o ganho.
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O funcionamento de um isolador 6ptico estd ligado ao controle do estado de polarizacio
da luz. Porém, como acontece com dispositivos de linha em sistemas com fibras Opticas, a
polarizacao da luz antes de ser acoplada a um isolador € aleatdria e, portanto, o componente deve
operar independentemente do estado inicial de polariza¢do. A Fig. 31 ilustra o funcionamento de
tal isolador, mostrando o que acontece quando o (a) feixe passa pelo componente e (b) quando

um sinal indesejado retorna pelo mesmo.

Cristal de rotaggo Placade
de Faraday(; ;neia onda SWP

S

SWP

fibra @B

Saida
Entrada
(a)
Cristal de rotagao mPI?ca r?; SWP
SWP de Faraday \e ao a@
D

fibra 4

Entrada

(b)
Fig. 31 - Principio de funcionamento de um isolador éptico de linha, no (a) sentido de propagacao do sinal
e no (b) sentido reverso [54].

O sinal de entrada, que possui um estado de polarizacdo arbitrario, € acoplado ao isolador
optico via o terminal de entrada do componente, passando por um divisor de feixes seletivo em
polarizacdo. O divisor usa a estrutura de um polarizador de desvio espacial (SWP — spacial walk
polarizer), que divide o sinal 6ptico em dois feixes de polarizagdo ortogonal. O feixe de
polarizacdo vertical (assim chamado para facilitar o entendimento do leitor) segue a mesma
direcdo que a do sinal 6ptico de entrada; ja o feixe de polarizagdo é desviado para um caminho
alternativo, porém, paralelo ao primeiro. Em seguida, cada um desses feixes passa por um cristal
de rotacdo de polarizacdo de Faraday (FaR — Faraday rotator), que ird girar o estado de
polarizacdo em 45° no sentido horario, independentemente do sentido do feixe. O FaR ¢ seguido
por uma placa de meia-onda (HWP — half-waveplate), que gira o estado de polarizacao dos feixes
de mais 45° no sentido hordrio, quando o sinal se propaga da entrada para a saida do componente,
e de 45° no sentido anti-hordrio, quando os feixes se propagam no sentido contrario. Desta forma,
a combinacao de efeitos do FaR e HWP converte os estados de polariza¢do para os dois feixes de

vertical em horizontal e vice-versa. Apés a HWP, os dois feixes sdo recombinados por um
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segundo SWP no terminal de saida do isolador 6ptico [51]. Para o sinal que entra no isolador no
sentido inverso (da saida para a entrada), o SWP de saida separa, como o de entrada, o sinal em
dois feixes. ApOs a passagem dos feixes pela HWP e pelo FaR, os estados resultantes de
polarizacao dos feixes sdo ortogonais aos obtidos quando da propagacdo no sentido inverso, de
modo que o SWP de entrada desvia os feixes para direcdes que nao permitem o acoplamento ao
terminal de entrada do isolador [51].

Circulador éptico: o circulador 6ptico e o isolador 6ptico possuem semelhangas com
relagdo ao principio de operagdo, exceto pelo fato de que o circulador possui vdrias portas,
geralmente 3 ou 4. Dessa forma, o circulador 6ptico € construido a base de isoladores sob a
funcdo de redirecionar o sinal de comprimentos de onda na faixa de 1.530 a 1.620 nm. A Fig. 32
representa o principio de funcionamento de um circulador 6ptico, onde o sinal € transmitindo se

partir do terminal 1 para o 2, e do terminal 2 para o 3, sem existir retorno de 2 para 1 e de 3 para

2 [50,54].

3
Fig. 32 - Circulador 6ptico [50].

Os dois parametros principais que caracterizam o isolador e o circulador 6ptico sdo a
perda de inser¢do, que deve ser a menor possivel, e a isolagdo, que nada mais € que a capacidade
do dispositivo de bloquear o sinal em sentido reverso.

Acoplador direcional: sua principal func¢do serd a de decompor o sinal éptico que chega
ao dispositivo em uma determinada propor¢ao nas portas de saida, ou seja, a poténcia 6ptica do
sinal €, de certa forma, dividida em duas partes, que podem ter, teoricamente, valores idénticos
ou diferentes dependendo da proporcao especificada. Uma das formas de se obter o acoplador é
fundindo duas fibras 6pticas pelo niicleo. Quando os dois guias de onda (nesse caso, os dois
nucleos de fibra Optica) sdo colocados em proximidade um com o outro, a luz tende a se acoplar

de um guia de ondas para o outro. Através da medida do comprimento de acoplamento “L” do
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dispositivo e do comprimento de onda do sinal de entrada, é possivel ajustar a fracdo de poténcia
Optica que serd lancada nas saidas do dispositivo. A Fig. 33 representa dois guias de onda unidos
pelo ntcleo e o sinal ptico que percorre este guia de onda. Assim, o dispositivo deve conseguir
retirar uma fracdo de poténcia do sinal na Entrada 1 e langd-la a Saida 1, enquanto que a parcela

restante é lancada a Saida 2.

Comprimento L
2 = Sl

1 4
v / ~
Fig. 33 - Diagrama esquemadtico de um acoplador 2x2, com destaque para o acoplamento da luz entre dois
guias de onda.

O acoplador utilizado no circuito éptico experimental possuia uma configuracio 2 x 2, ou
seja, dois terminais de entrada e dois terminais de saida. Um dos terminais de entrada, rotulado
por Py, € o terminal injetado com o sinal que posteriormente terd a poténcia Optica dividida.

Atenuador éptico variavel: este dispositivo pode aumentar ou diminuir a quantidade de
luz que serd acoplada a fibra. Um exemplo de principio de funcionamento deste componente é
baseado no uso de um filtro 6ptico, com uma grade de Bragg, que tem a funcdo de refletir a luz
incidente no dispositivo. E esta reflexdo, pode atenuar o sinal de entrada dependendo da
inclinacdo dos espelhos internos; ou seja, por meio dessa inclinacdo, € possivel aumentar ou
diminuir a quantidade de luz que serd re-acoplada a fibra. Existem ajustes de atenuacdo de forma
manual, controlado pelo giro de um parafuso que se encontra no proprio dispositivo, ou de forma
automadtica, controlado por um motor de passo. O atenuador 6ptico varidvel utilizado foi um do
tipo digital de bancada, projetado com um visor LCD para mostrar diretamente o valor de
atenuacdo, além de apresentar grande confiabilidade e estabilidade.

Analisador de espectro éptico (AEQ): este equipamento é essencial para a realizagio
das medicoes de poténcias Opticas em funcdo do comprimento de onda. Com seu auxilio, €
possivel obter, com boa precisdo, o comprimento de onda e a poténcia 6ptica do sinal. Assim,
podem-se verificar as alteracdes da poténcia Optica e realizar anélises de amplificacdo dptica do
material proposto.

O principio de funcionamento € associado a separacdo do espectro de sinal recebido em

pequenas janelas de medicdo. O sinal, ao chegar a entrada de um AEO ¢ filtrado por um filtro
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optico sintonizdvel mecanicamente. Este controle mecanico é realizado através de um motor de
passo comandado por microprocessador, conforme as caracteristicas programadas de aquisi¢ao
do sinal. Posteriormente, o sinal chega a um fotodetector para entdo ser realizada a conversao do
sinal analdgico-digital por técnicas de processamento digital de sinais, antes de ser exibido na tela

do equipamento [55].

4.4.2 Conectorizacao e alinhamento

Como mencionado anteriormente, a fragilidade das fibras de vidro telurito, aliado ao
tamanho de suas amostras, impossibilitou o uso de conectores, como se faz usualmente com
fibras de silica. Dessa maneira, o acoplamento de luz precisou ser feito por meio de uma
montagem experimental no ar, com posicionadores para movimentacao de rabichos de fibra de
silica nos eixos XYZ (modelo MBT616D/M Thor Labs). Estes posicionadores, mostrados na Fig.
34, sdao dotados de parafusos micrométricos que permitem sintonia fina e foram empregados no
alinhamento por contato das faces de segmentos de fibra de silica em relacdo as faces das
amostras de EYDTF, propiciando o acoplamento de luz na fibra de vidro telurito. Deve-se relatar
que outros métodos de acoplamento também foram tentados, entre eles, o acoplamento por lentes,
e até a emenda por fusdo (usando arco-elétrico) e fusdo mecanica usando adesivos Opticos,

porém, S€m Sucesso.

Fig. 34 - Posicionadores com variag@o de trés eixos XYZ, modelo MBT616D/M Thor Labs [56].

Os segmentos de fibra padrdo utilizados no acoplamento possuem um de seus lados clivado
em 90° enquanto o outro é conectorizado com conector tipo FC/APC. Para a fibra de silica, a
clivagem pode ser realizada por um clivador comercial. Contudo, o processo de clivagem para a

fibra de telurito deve ser outro, uma vez que estas fibras ndo possuem resisténcia mecanica
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suficiente para o uso do clivador comercial. Como passo inicial, a camada de resina protetora das
fibras de vidro telurito deve ser removida utilizando-se uma lamina (de barbear ou de estilete).
Ap6s este processo, cerca de 3 cm da camada de protecdo é removida. Em seguida, utiliza-se a
aresta de um pedaco quadrilatero de porcelana de cerca de 1 mm de espessura para riscar a fibra
onde se pretende executar a clivagem. Posteriormente, aplica-se uma pressao transversal na ponta
da fibra, apoiando-se o restante da mesma apds o ponto de marcacdo, que ird provocar a quebra
da fibra em um angulo préximo a 90°. Este procedimento é o mais eficiente, até 0 momento, para
este tipo de fibra. Infelizmente, apesar da clivagem ainda ser aproximadamente perpendicular, ela
produz uma superficie irregular (rugosa). Deve-se comentar que a clivagem em um angulo ndo
exato pode acarretar perdas de poténcia dptica por reflexdes indesejadas, com a irregularidade na
face clivada ocasionando também dificuldades no alinhamento por contato entre as faces das
fibras de silica e de telurito.

Entre os dois posicionadores XYZ, a amostra clivada de fibra EYDTF foi colocada sobre
uma plataforma fixa. Sobre os posicionadores e plataforma, suportes apropriados (modelos
17HFVO001 de 35 mm e 17HFV002 de 82.5 mm e 17HFF001 de 10 mm de comprimento, Thor

Labs) ofereciam encaixe firme e estdvel as fibras, como demonstrado na Fig. 35.

(a) (b) (c)
Fig. 35 - Suportes de alinhamento: (a) 17HFV001, (b) 17HFV002 e (c) 17HFF001 [56].

Com as amostras de EYDTF e de fibra de silica fixadas nos suportes, inicia-se o
procedimento de alinhamento. Para isto, os lasers devem estar desligados e realiza-se uma
aproximacao grosseira entre as fibras, com o auxilio de uma lupa. Na etapa seguinte, os
posicionadores sao ajustados para alinhar ao méximo os eixos Opticos entre as fibras e permitir a
aproximacdo de ambas, conforme ilustrado na Fig. 36. Este procedimento sem o uso de lentes
mostrou-se o mais eficiente para o acoplamento. O uso de lentes ndo apresentou resultados
satisfatérios, dado que os comprimentos de onda envolvidos tendem a apresentar pontos focais

diferentes. Na sequéncia, o laser de sinal € ligado e seu espectro observado no AEQO. Este ultimo
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serve de guia durante o alinhamento das fibras de silica em relacdo aos eixos das duas
extremidades da EYDTF, buscando-se a maximizacdo da amplitude do sinal de saida. As

posic¢des dessas fibras sdo variadas alternadamente por meio de ajustes dos parafusos de controle

Casca
%%Nucleo
Telurito \ / Silica
o 7 :

~ ”~

Supones
Fig. 36 - Ilustracdo do procedimento de alinhamento e aproximagdo entre as fibras de vidro telurito e a

silica.

dos posicionadores XYZ.

Para conseguir o melhor alinhamento de cada amostra, foi necessdria a combinagdo dos
diferentes suportes apresentados na Fig. 35, por causa dos diversos tamanhos das amostras de
fibras de EYDTF. A Tabela 9 indica o tipo de suporte utilizado durante o alinhamento das
amostras de EYDTF. Especificamente, para amostras de 2 e 3 cm, conseguiu-se melhor
estabilidade ao se empregar o fiber-clamp (travador de fibra). J4 para amostras de 5 e 6 cm, além
do fiber-clamp, foi necessario um suporte de 35 mm. Para as demais amostras, utilizaram-se os
suportes de 35 mm ou 82,5 mm. A Fig. 37 mostra fotos com vista superior de alguns
alinhamentos realizados. Na Fig. 37 (a), empregam-se os suportes de 82,5 e 35 mm. J4 a Fig. 37
(b) mostra a combinacdo do suporte de 35 mm e o fiber-clamp. Nas Fig. 37 (c) e (d), t€ém-se

apenas o fiber-clamp e somente o suporte de 35 mm.

Tabela 9 - Material utilizado como suporte para amostras de EYDTF.

Montagem de suporte das amostras Fibras (cm)
Prendedor de fibra (fiber-clamp) de 10 mm 2e3
Suporte de 35 mm 4
Suporte de 35 mm + fiber- clamp de 10 mm 5e6
2 Suportes de 35 mm 7,8,10,11e12
Suporte de 82,5 mm 9

Suportes de 82,5 mm e 35 mm 13e 14
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(©) B (d)
Fig. 37 - Fotos das amostras de EYDTF nos posicionadores com, (a) suportes de 82,5 mm e 35 mm, (b)
suporte de 35 mm e fiber-clamp, (c) fiber-clamp e (d) suporte de 35 mm.

De forma a verificar os procedimentos adotados para fixagdo das amostras de fibra e
posterior alinhamento do aparato experimental, o laser de Bombeio 1 e 2 (co-propagante) da Fig.
26 foram ligados. Isto produz emissao espontanea amplificada nas dire¢des co-propagante (ASE+
— forward amplified spontaneous emission), ou seja, do WDM 1 para o 2, e contra-propagante
(ASE- — backward amplified spontaneous emission), do WDM 2 para o 1. Também, verificou-se
uma luminescéncia de cor verde na fibra de vidro telurito. Os parafusos de controle fino dos
posicionadores XYZ sdo novamente ajustados para corrigir o alinhamento para ambos os sinais,
verificando-se no AEO a variacdo da amplitude do espectro de ASE em ambas as extremidades
dos WDMs 1 e 2. E importante destacar-se que, apesar de simples, o processo de alinhamento é
delicado e necessita-se de muito cuidado, pois, por ser uma fibra do tipo convencional de indice
degrau, sua casca pode também acoplar luz, porém, sem contribuir com a ASE e,
consequentemente, com as emissdes estimuladas.

Para garantir a eficiéncia da técnica de acoplamento, foram realizadas medi¢des da
distribuicdo de intensidade na secdo transversal de uma das amostras de EYDTF, com os
resultados mostrados na Fig. 38, obtidos via um sensor (CCD — charge coupled device, SDC-312)

posicionado segundo a montagem da Fig. 39. Neste caso, apds o acoplamento de luz, uma lente
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de aumento de 40x, realiza-se a colimacao do feixe de saida da EYDTF antes da entrada da CCD.
A Fig. 38 (a) apresenta intensidade expressiva acoplada a casca da fibra. J4 a Fig. 38 (b) mostra
uma distribui¢do central de luz, sugerindo o guiamento com propor¢des maiores pelo nicleo. Em
ambos os casos, a técnica de acoplamento descrita na secdo anterior foi utilizada em uma das
extremidades da amostra de EYDTF. Isto demonstra que esta técnica € suficiente para garantir
resultados satisfatérios, mesmo se comparada ao que se obteve com tentativas de utilizacao de

fusdo térmica ou adesivagem Optica entre silica e telurito.

(a) (b)
Fig. 38 - Imagens da distribui¢do de luz na saida de uma amostra de EYDTF de 5 cm com acoplamento (a)
na casca e (b) no ntcleo.

CCD Lente 40X EYDTF

Fig. 39 - Montégem experimental para medi¢des da distribuicao de intensidéde na secdo da amostra.
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4.5 Caracterizacio dos dispositivos

Nesta secdo, serdo apresentadas algumas caracteristicas importantes dos dispositivos que
formam o circuito 6ptico. Foram realizadas medi¢des com o objetivo de se obterem os valores
reais de perdas de inser¢ao que o sinal e 0 bombeio podem sofrer ao passarem pelos dispositivos.
Para isto, foi medida a poténcia do sinal entre o atenuador 6ptico (controla a poténcia inserida no
circuito do laser de cavidade externa) e o analisador de espectro, posteriormente sendo inserido
cada dispositivo no circuito optico e repetindo-se as medicdes. A Tabela 10 apresenta os valores
finais de perdas de insercao medidas em cada parte do circuito, até o valor total do sistema. A
Fig. 40 apresenta um circuito 6ptico basico para caracterizacdo de um amplificador 6ptico que
contempla os dispositivos analisados. Os valores de perda de inser¢do mostrados na Tabela 10
sdo fundamentados pelo gréifico que descreve o comportamento do laser de cavidade externa em

fun¢do do comprimento de onda, apresentado na Fig. 41.

WDM ¢ ¢l WDM

Atenuador B Rabichos B
Variavel AEO

Laser de Analisador

Cavidade deEs t

Externa Sotics
Optico

Fig. 40 - Circuito dptico de caracterizagdo dos dispositivos a serem utilizados.

Tabela 10 - Relagao de perdas de insercao.

Componente Perda de Insercao (dB)

WDM 1 (A-C) 1,84
Rabichos 4,90

WDM 2 (C-A) 1,01

Todo sistema 7,92

Nos circuitos Opticos para o laser a fibra, utilizar-se-do componentes adicionais ao circuito
de amplificacdo Optica, a saber, dois circuladores e um filtro Optico. Nesse caso, as perdas de
insercao sao, para o Circulador 1 da Fig. 28, da porta 1 para 2, de 0,5 dB e, da porta 3 para 1, de
0,55 dB; para o Circulador 2, da porta 1 para 2, de 1,2 dB e, da porta 3 para 1, de 1,3 dB; e, para

o filtro sintonizavel, de 3 dB.
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Fig. 41 - Comportamento do laser de sinal ao sair do atenuador 6ptico ajustado em 5 dB. Em detalhe, a
variacdo de poténcia do laser em funcdo do comprimento de onda para um faixa de 2 dB.

4.6 Aquisicio de dados

O procedimento adotado para a escolha do comprimento das amostras utilizadas terd
como informacdes iniciais os dados fornecidos pelo fabricante, onde andlises realizadas pelo
mesmo sobre as propriedades fisicas apresentaram resultados interessantes para amostras com
comprimentos de 4 a 10 cm. Assim, as amostras serdo preparadas inicialmente com 14 cm, com
cortes que as facam chegar até 2 cm de comprimento, em intervalos aproximados de 1 cm. Com
1ss0, espera-se chegar a conclusdes quanto ao comprimento que apresenta a maior poténcia optica
de saida. A seguir, deverdo ser preparadas trés amostras para cada comprimento escolhido, a fim
de que os erros no procedimento de alinhamento utilizado possam ser minimizados (convergéncia
de resultados), j4 que existem muitas varidveis ndo confidveis.

Para cada amostra, houve uma organizacao prévia de aquisi¢cdo de dados. Ao término de
cada sequéncia de medicdo, a amostra de fibra analisada serd retirada e o procedimento de
alinhamento da montagem refeito para uma nova amostra. Assim, serd possivel identificar, e
minimizar erros sistemdticos de alinhamento. Durante a sequéncia de medi¢do, as poténcias de

sinal e de bombeio aplicadas as amostras de fibra serdo variadas em intervalos pré-fixados.
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Nas medi¢des da geracdo laser, para cada uma das configuragdes propostas, devem-se
variar os valores de poténcia dos lasers de bombeio, partindo-se de 50 mW e aumentando-se este
valor em passos de 50 mW até o limite de poténcia do laser de bombeio (cerca de 150 mW). Este
processo deve ser repetido com o filtro sintonizdvel ajustado para valores de comprimento de
onda pré-definidos em relacdo ao espectro de ASE, em intervalos de 3nm.

Nas medi¢des de amplificacido Optica, os valores de poténcia adotados inicialmente para
os lasers de bombeio serdo de 50, 100 e 150 mW. A poténcia de saida do laser de sinal serda
fixada em um valor e a atenuacdo provida pelo atenuador 6ptico controlard a poténcia de entrada
da EYDTF (de 0 a 15 dB, em passos de 5 dB, de atenuacdo em relacdo a poténcia de saida do
laser de sinal). Esta faixa de valores foi escolhida em razdo da maxima poténcia fornecida pelos
lasers utilizados e a minima que produza sinal detectdvel no AEO. Para cada amostra analisada,
executar-se-20 as medi¢des no AEO, como se segue:

a) A ASE+ e a ASE- (nesse caso, a entrada do AEO substitui momentaneamente o
arranjo do laser de sinal na Saida A do WDM 1 da Fig. 26 para esta medicao) sao
medidas para os valores e configuracoes de bombeio adotados, sem a presenca do
sinal;

b) acoplando-se o sinal, para os valores de poténcia Optica ajustados na saida do
atenuador 6ptico, o sinal deverd ser medido no AEO sem a presenca do bombeio;

¢) mantendo-se o bombeio fixo em 50 mW para uma das configuracdes de bombeio,
varia-se a poténcia do sinal para os valores selecionados e mede-se o sinal no AEO
conforme a Fig. 26;

d) muda-se a configuragdo de bombeio, mantendo-se o mesmo valor de bombeio
acima e variando-se a poténcia do sinal, coletando-se os dados no AEO;

e) repetem-se os Ultimos trés passos acima, para os valores de poténcia de bombeio de
100 e 150 mW.

Como ja mencionado, a fragilidade das fibras de vidro telurito, aliado ao tamanho de suas
amostras, impossibilitou o uso de conectores, como se pode fazer com fibras de silica dopadas
com érbio. Assim, o acoplamento de luz precisou ser feito por meio de uma montagem
experimental no ar com posicionadores XYZ. Dessa forma, o grau de precisdo na determinacao
da poténcia de sinal que € realmente acoplada a EYDTF fica prejudicado, de maneira que a

aplicacdo de (3.4) e (3.5) ndo retratam o valor de ganho e a figura de ruido que se podem obter.



83

Para que se possa comparar o desempenho de amplificacdo da EYDTF para as diferentes
topologias de bombeio, utilizou-se uma definicdo de ganho diferente, baseada no comportamento
de saida do sinal com e sem a presenga do bombeio. Dessa forma, adotou-se o chamado ganho
optico on-off para andlise da possivel amplificacdo provida pelas amostras e definido como a
razdo da variacdo de poténcia Optica do sinal sem (etapa b) e com (etapa c) bombeio aplicado.
Deve-se ressaltar que o desempenho de acoplamento na amostra varia com o
comprimento de onda do sinal, e logo ap6s o procedimento de alinhamento ja& mencionado,
procurou-se um meio termo de otimizagao entre o sinal préximo a regido de 1.550 nm e a maior
ASE gerada quando os bombeios sdo ligados. Para isso, apds ajustar-se o alinhamento no maior
valor de ASE, desligou-se os bombeios e foi realizado outro ajuste fino no maior valor de
poténcia de um sinal na regidao de 1.550 nm (regido central do espectro analisado), entdo foi
desligado o laser de sinal e repetiu-se este procedimento. Apds, o sinal do laser foi monitorado
por alguns minutos sem nenhuma intervencdo a fim de garantir o ndo desalinhamento durante a

varredura dos sinais.
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Capitulo 5

Resultados e Discussoes

A primeira secdo deste capitulo ird apresentar os resultados relativos a resposta da ASE
em relacdo ao comprimento de amostras de EYDTF, como proposto no Capitulo 4, que serviu
como base para a escolha dos tamanhos das amostras que foram avaliadas quanto a possibilidade

de amplificagc@o 6ptica e desempenho laser das sessdes seguintes.

5.1 ASE x comprimento da amostra

Nessa secdo, apresentam-se os espectros de ASE medidos na saida do WDM 2 da Fig. 26
sem a utilizacdo do laser de cavidade externa, obtidos em fun¢do do comprimento da amostra da
fibra utilizada, tendo como parametro a poténcia de bombeio e o tipo de configuracdo avaliada.
Ressalta-se que os valores de pico da ASE nem sempre ocorreram no mesmo comprimento de
onda, porém, a ideia foi a de tentar se obter parametros iniciais que permitissem chegar a um
comprimento 6timo de amostra. No Capitulo 4, foi proposto que as amostras seriam preparadas a
partir de 14 cm, porém, como nao foram obtidos resultados significativos a partir de 11 cm e da
fragilidade da fibra, serdo descartados os resultados de 12, 13 e 14 cm.

A poténcia de bombeio utilizada nestes experimentos com EYDTF foi relativamente alta,
uma vez que grande parte da energia de bombeio ndo se acoplou ao nucleo da amostra. Nao foi
possivel mensurar exatamente o quanto de perda da poténcia de bombeio ocorre nesta etapa. Na

tentativa de conhecer o valor desta perda, mesmo que de maneira aproximada, foi injetado um
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sinal na faixa de 1.400 nm (regido onde as interacdes quanticas ndo sdo significativas neste
material) que, ao passar somente pela fibra de telurito dopado com érbio e itérbio, apresentou
uma perda préxima a 10 dB. Ou seja, para um bombeio em 100 mW (20 dBm), estar-se-ia
acoplando ao nucleo da fibra 10 mW (10 dBm).

Os graficos da Fig. 42 apresentam os espectros de ASE para a topologia co-propagante,
tendo o tamanho da amostra da fibra como pardmetro e bombeio de 50 mW. Observa-se que o
formato da ASE muda consideravelmente ao se comparar as Fig. 42 (a) e (b). Para os tamanhos
de amostra acima de 7 cm, existem mais fons de érbio e itérbio disponiveis para absor¢ao do sinal
e, assim, a propria ASE gerada no inicio da amostra passa a ser consumida pelo préprio material.
Apesar desta perda, o formato de ASE sugere possiveis aplicacdes nas faixas entre 1.560 e 1.610

nm, principalmente pela uniformidade da poténcia nessa regido.
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Fig. 42 - Espectro de ASE para a topologia co-propagante e bombeio de 50 mW, tendo o comprimento da
amostra como parametro, para amostras de (a) 2a6 cme (b) 7a 11 cm.

Os resultados para o bombeio de 100 mW sdao mostrados na Fig. 43. Para este valor de
bombeio, as amostras de 2 e 4 cm da Fig. 43 (a) possuem comportamentos bem parecidos na
regido de 1.530 a 1.565 nm. Ja a amostra de 3 cm se destaca com o maior valor de ASE, portanto,
um melhor aproveitamento do material; ja as amostras de 5 e 6 cm, mesmo com menores valores
de ASE, exibem razodvel uniformidade na faixa de 1.560 a 1.600 nm. Na Fig. 43 (b), as amostras
de 7 ¢ 9 cm sdo as que se destacam por apresentarem valores de poténcia muito préximo aos das

amostras de 3 e 4 cm.
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Fig. 43 - Espectro de ASE para a topologia co-propagante e bombeio de100 mW, tendo o comprimento da
amostra como parametro, para amostras de (a) 2a6cme (b) 7a 11 cm.

A Fig. 44 mostra os espectros de ASE das Fig. 42 e Fig. 43 com maior detalhe (faixa de
1.520 a 1.620 nm), para alguns comprimentos de amostras. Por meio deste grafico, é possivel
visualizar a diferenca de comportamento do espectro de ASE como tamanho da amostra. As
amostras de 3 e 4 cm, na regido de 1.540 a 1.580 nm, demonstram diferenca de cerca de 2 dB em
relacdo as suas maximas poténcias, € as amostras com 7 € 9 cm, na faixa de 1.560 a 1.610 nm,
apresentam diferenca menor que 1 dB para o bombeio de 50 mW. Na Fig. 44 (b), a poténcia de
ASE das fibras de 3 e 4 cm demonstram diferengas menores ao longo do espectro se comparadas

as da Fig. 44 (a), além do valor de poténcia de ASE aumentar em cerca de 2 dB.
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Fig. 44 - Espectro de ASE mais detalhado para a topologia co-propagante e bombeio de (a) 50 e (b) 100
mW, tendo as amostras de comprimento 3, 4, 7 ¢ 9 cm como parametro.
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Nesta figura com maior detalhe, é possivel confirmar a amostra de 7 cm com um
comportamento promissor na faixa do espectro entre 1.560 ¢ 1.610 nm. A amostra de 9 cm
também registra um aumento no valor de ASE quando aplicado o bombeio de 100 mW, porém
menor que o da amostra de 7 cm.

Os gréificos da Fig. 45 apresentam os espectros de ASE para a topologia contra-
propagante, tendo o tamanho da amostra da fibra como parametro e bombeio de 50 mW. Neste
caso, o bombeio se concentra na extremidade da amostra cujo sinal serd captado pelo AEO.
Como consequéncia, a ASE gerada sofre menos o fendmeno de absor¢cdo nos comprimentos mais
longos de amostras. Na Fig. 45 (a), a amostra de 6 cm destaca-se com o maior valor de ASE. Ja
na Fig. 45 (b), a amostra de 9 cm € a que apresenta maior poténcia, com o pico em torno de 1.535
nm. Nos graficos para bombeio em 100 mW, que podem ser observados na Fig. 46, os
comportamentos da ASE ndo se modificam de forma significativa em relacdo aos da Fig. 45,

apenas com aumento médio de 2 dB em amplitude.
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Fig. 45 - Espectro de ASE para a topologia contra-propagante e bombeio de 50 mW, tendo o comprimento
da amostra como pardmetro, para amostras de (a) 2a6cme (b) 7a 11 cm.

A Fig. 47 mostra os espectros de ASE das Fig. 45 e 46 com maior detalhe (faixa de 1.520
a 1.620 nm), para alguns comprimentos de amostras. Observa-se que o comprimento da amostra
torna-se pouco determinante na forma do espectro de ASE, pois a diferenca entre eles encontra-se
dentro do erro de acoplamento. No entanto, isto nao significa que um sinal a ser amplificado na

topologia contra-propagante nao seja influenciado pelo comprimento da fibra dopada.
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Fig. 46 - Espectro de ASE para a topologia contra-propagante e bombeio de 100 mW, tendo o
comprimento da amostra como pardmetro, para amostras de (a) 2a6cme (b) 7a 11 cm.

-54 -54

-56 4 -56 4

-58 4 -58 4
= ] T ool
é 60 g 60
o 62+ o 62
2 2
D 64 - QD 64+
o 3cm o

66 ——6cm 664

—7cm
-68 1 ——9cm -68 4
-70 -70

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590 1600 1610 1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590 1600 1610

Comprimento de onda (nm) Comprimento de onda (nm)

(a) (b)
Fig. 47 - Espectro de ASE mais detalhado para a topologia contra-propagante e bombeio de (a) 50 e (b)
100 mW, tendo as amostras de comprimento 3, 6, 7 € 9 cm como parametro.

Os resultados para a topologia de duplo-bombeio ou bombeio bi-direcional € a ultima a
ser apresentada nesta andlise do espectro de ASE, tendo o comprimento da amostra como
parametro. A Fig. 48 mostra os graficos obtidos para cada bombeio em 50 mW. O uso de dois
bombeios provocou o aparecimento mais expressivo de dois picos de ASE, proximos a 1.530 e a
1.560 nm. Estes dois picos e a pouca diferenca em amplitude entre os mesmos confirmam o
resultado das configuragdes anteriores atuando em conjunto e permitindo diferentes aplicacoes,
assim como o material dopado potencializado e melhor aproveitado.

Novamente, quando a poténcia de bombeio em ambos os lados sobem para 100 mW,

observa-se apenas um aumento da amplitude da ASE em relagcdo aos gréificos da Fig. 48, como
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pode ser observado na Fig. 49. Apenas as amostras de 10 e 11 cm apresentaram uma alteracdo
espectral mais pronunciada. Além disto, as amostras de 3 € 9 cm sdo as que apresentaram
amplitude mais uniforme na faixa de 1.530 a 1.570 nm.

Por fim, a Fig. 50 mostra os espectros de ASE das Fig. 48 e Fig. 49 em maior detalhe
(faixa de 1.520 a 1.620 nm), para alguns comprimentos de amostras. E possivel observar o quanto
o bombeio de 100 mW € mais eficiente por resultar em menor desnivel do espectro entre 1.520 e
1.620 nm. Porém, como para a topologia contra-propagante, as diferencas de amplitudes da ASE
para as diferentes amostras encontram-se dentro do limite de erro de acoplamento, restringindo a

conclusdo sobre qual o comprimento de amostra que melhor aproveita a energia de bombeio.
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Fig. 48 - Espectro de ASE para a topologia de duplo bombeio de 50 mW, tendo o comprimento da amostra
como pardmetro, para amostras de (a) 2a6cme (b) 7a 11 cm.
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Fig. 49 - Espectro de ASE para a topologia de duplo bombeiode100 mW, tendo o comprimento da amostra
como parametro, para amostras de (a) 2a6cme (b) 7a 11 cm.
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Com os resultados apresentados até o momento, ainda ndo foi possivel alcancar a
saturacao da fibra pelo bombeio, que € quando a aplicacdo de um determinado valor de poténcia
de bombeio faz o nivel metaestavel ficar totalmente ocupado, ou seja, a partir deste valor de
poténcia, o aumento do mesmo nao ird ocasionar em mais absor¢des de energia e interagdes pelo
material. Mesmo assim, os dois lasers de bombeio disponiveis foram ajustados para as maximas
poténcias possiveis de saida. No caso do sentido co-propagante, essa foi de 100 mW (Laser 1 na
Fig. 26), e no do sentido contra-propagante, por volta de 150 mW (Laser 2 na Fig. 26). Desta
forma € possivel identificar visualizando o grafico da Fig. 51 que o valor de ASE ainda cresce
cerca 1,5 dB se comparado ao grafico da Fig. 50 (b) se o Laser 2 passa a operar em 150 mW. Isto
comprova a necessidade de aumentar o valor da poténcia de bombeio para que a saturagdo seja

alcancada, assim como aperfeigoar a técnica de acoplamento do mesmo.
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Fig. 50 - Espectro de ASE mais detalhado para a topologia de duplo bombeio de (a) 50 e (b) 100 mW,
tendo as amostras de comprimento 3, 6, 7 ¢ 9 cm como parametro.
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Para se avaliar os desempenhos iniciais das diferentes amostras de EYDTF sob as vérias
condic¢des de aplicacdo de bombeio (configuracdes e poténcia) e concluir que amostras devem ser
utilizadas nas proximas etapas experimentais, a Fig. 52 mostra os valores de pico de ASE obtidos
dos espectros da Fig. 42 até a Fig. 50, em fun¢do do comprimento da amostra, tendo a topologia
de bombeio como parametro. Apesar dos valores de pico ndo necessariamente acontecerem para
o mesmo comprimento de onda nas diferentes medi¢cdes, observa-se que, para a configuracao
com bombeio co-propagante, os picos de ASE ocorrem para os comprimentos de amostra de 3 e 6

cm. Apés 7 cm, o valor de ASE diminui proporcionalmente com o valor do bombeio.
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Fig. 51 - Espectro de ASE mais detalhado para a topologia de duplo bombeio, com 100 mW para o Laser

1 e 150 mW para o Laser 2, tendo as amostras de comprimento 3, 6, 7 ¢ 9 cm como parametro.

Acredita-se que este comportamento se deve ao bombeio ja ndo ser suficiente para manter
o nivel de ASE a partir deste comprimento da amostra, em razdo da maior absor¢do de energia
provocada pela quantidade de dopantes presentes na amostra. Além deste fendomeno, o érbio
apresenta propriedades fisicas de absor¢cao na regidao em que a ASE estd sendo gerada e, portanto,
€ esperado que o maior tamanho da fibra reduzisse a ASE na parte final da amostra. Nota-se,
também, uma variacdo acentuada nos valores de pico da ASE entre os comprimentos da amostra
de 4 e 6 cm. Isso pode ter ocorrido devido a falta de precisdo do método de clivagem para a fibra
de telurito (foram realizadas 3 medi¢des para cada uma das amostras distintas de mesmo
comprimento) e, consequentemente, comprometendo o acoplamento de luz e provocando um
valor de ASE inferior. Deve-se ressaltar que os comprimentos das amostras sdao aproximados,
onde, na verdade, algumas variavam de alguns milimetros.

Considerando-se a topologia com bombeio contra-propagante, a comparacdo entre oS
resultados obtidos para as duas poténcias de bombeio empregadas mostra que a amostra de 9 cm
apresenta o maior valor de pico de ASE, seguido pelas de 6 e 7 cm. Para este sentido de bombeio,
devido a falta de lasers mais potentes, também nao foi possivel se alcancar a saturacdo de
bombeio. De maneira geral, uma variacdo menor dos valores de pico de ASE é observada neste
sentido de bombeio para 100 mW aplicados. Isto, pois, devido ao bombeio estar concentrado do
lado onde as medig¢des sdo feitas, reduz-se o efeito da absor¢@o na regiao de 1.550 nm, que atua
de forma menos intensa se comparada a configuracdo anterior. Na configuracdo com duplo

bombeio, que é um meio termo entre a amplificagdo e a adi¢do de ruido no sinal, tem-se uma
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distribuicao constante do bombeio por toda a extensdo do material, justificando o comportamento
mais uniforme. Os melhores resultados aconteceram para as amostras de 3, 6 ¢ 9 cm. Como ja
mencionado, esta topologia produziu valores de ASE com menores diferencas de valores de pico

para os diferentes comprimentos das amostras.
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Fig. 52 - Valor de ASE em fun¢do do comprimento de amostra, tendo as topologias como parametro; (a)
bombeio em 50 mW e (b) bombeio em 100 mW.

Como na configuragdo contra-propagante a concentracao de populacdo € maior no final da
fibra por sua proximidade com a entrada do bombeio, € visto no grafico da Fig. 52 (a) que a ASE
possui valores superiores aos da configuracdo co-propagante. Outra caracteristica observada por
este grafico € que, apdés o 7 cm, as configuracdes de contra-propagante e duplo bombeio
praticamente apresentam o mesmo valor de pico. Isso justifica o fato de que, depois de um
determinado comprimento de amostra de EYDTF, o bombeio para a topologia de sentido co-
propagante se torna fraco ao final da amostra por causa da alta absor¢do dos ions de érbio e
itérbio. Assim, o valor de ASE pode se tornar maior quando héd contribuicdo de bombeio no
sentido contra-propagante, o que pode nao necessariamente ocasionar em um maior ganho do
sinal, pois 0 mesmo sofrera atenuacgdes do inicio da fibra nesta topologia.

Por fim, os resultados para o sentido co-propagante na Fig. 52 mostram que a fibra de 6 cm
apresenta um comportamento diferente, possivelmente sendo o comprimento 6timo para esta
configuracio. E possivel observar também que, para essa mesma topologia, o valor de pico de

ASE cresce em relagcdo ao aumento da poténcia de bombeio.
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Assim, considerando-se os resultados apresentados na Fig. 52, pode-se observar que as
curvas para as diferentes poténcias de bombeio mantém um mesmo padrdo de variagdo para cada
topologia, em particular. Além disso, os valores de pico da ASE apresentam méaximos locais para
diferentes faixas de comprimentos das amostras. Esses maximos tendem a aparecer em torno dos
comprimentos de 3, 6 € 9 cm, que coincidem com os maximos locais da configuragdo com duplo
bombeio. Assim sendo, e por essa topologia apresentar os melhores resultados para
comprimentos de amostras mais curtos, esses comprimentos de amostra foram escolhidos para os

préoximos experimentos envolvendo amplificacdo e tentativa de geracgao laser.

5.2 Amplificador optico

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados obtidos pertinentes a andlise de
amplificacdo Optica em duas sec¢des: ASE e ganho on-off. Deve-se ressaltar que, apesar da
amostra de 3 cm ter sido selecionada para as proximas etapas experimentais, essa foi danificada
na remocao de seu suporte e descartada. Assim sendo, as amostras escolhidas para a avaliagao de
amplificacdo Optica foram as de 2, 6 e 9 cm, por terem apresentado melhor clivagem e
regularidade durante as medicdes. Estas se justificam pelos resultados apresentados na sessdao
anterior como também pela melhor praticidade de manuseio. Além disso, ainda que tenham sido
realizadas medicoes variando-se a poténcia do sinal, conforme mencionado na Secdo 4.6, serao
aproveitados apenas os resultados de quando o atenuador foi ajustado em 5 dB. Isto, porque as

demais atenuagdes nao exibiram diferencas de comportamento além da atenuagdo aplicada.

5.2.1 Espectros de emissao espontanea amplificada

Apesar da Secdo 5.1 ter sido dedicada a apresentacdo e andlise do espectro de ASE da
EYDTF sob vérias circunstancias, essa sec¢ao ird se dedicar a mostrar, com maior detalhamento,
as caracteristicas espectrais de ASE para os comprimentos das amostras que foram escolhidas
para os experimentos, de acordo com [57]. Nas Fig. 53 e Fig. 54, apresentam-se os espectros de
ASE entre 1.450 e 1.650 nm, para poténcias de bombeio de 50 mW e 100 mW, respectivamente,
e comprimento da amostra de aproximadamente 2 cm, tendo as topologias co-propagante, contra-

propagante e bi-direcional como parametro.
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Fig. 53 - Espectros de ASE para uma amostra de EYTDF de 2 cm e bombeio de 50 mW, para as
configuragdes avaliadas. Em detalhe, a regido entre 1.520 e 1.590 nm para as topologias (a) co-
propagante, (b) contra-propagante e (c) bi-direcional.
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Fig. 54 - Espectros de ASE para uma amostra de EYTDF de 2 cm e bombeio de 100 mW, para as
configuragdes avaliadas. Em detalhe, a regido entre 1.520 e 1.590 nm para as topologias (a) co-
propagante, (b) contra-propagante e (c) bi-direcional.

Além disso, estas figuras mostram, em detalhe, a faixa espectral entre 1.520 e 1.590 nm
(faixa de sintonia do laser de sinal) para as mesmas topologias, (a) co-propagante, (b) contra-
propagante e (c) bi-direcional, que servirdao de referéncia para andlise das caracteristicas de
amplificacdo apresentadas adiante. O espectro de ASE da topologia co-propagante para bombeio
em 50 mW, ainda que com menores valores de pico, demonstra uma forma mais plana na regido

da Fig. 53 (a). Para a topologia contra-propagante, para o mesmo valor de bombeio, o espectro de
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ASE exibe um formato diferente, com maiores amplitudes na regidao de 1.530 nm, assemelhando-
se a0 comportamento na mesma regido de um EDFA. Por fim, o bombeio bi-direcional produz as
maiores amplitudes em comparagdo as demais topologias, com largura de banda de 3 dB
potencialmente disponivel para amplificacdo entre 1.510 e 1.570 nm. Quando o bombeio passa a
100 mW (Fig. 54), a distribuicdo de ASE da topologia co-propagante se torna mais uniforme se
comparada a do bombeio em 50 mW da Fig. 53. Ja as outras duas topologias respondem por um
ligeiro aumento na amplitude (alguns dB) na regido entre 1.520 e 1.570 nm.

As Fig. 55 e Fig. 56 apresentam os resultados para os espectros de ASE quando uma
amostra, agora de 6 cm, € submetida as mesmas condi¢des de bombeio que as utilizadas nas Fig.
53 e Fig. 54. Os graficos em detalhe também cobrem a mesma regido que a anterior e servem
para o mesmo propdsito posterior. Para esse comprimento de amostra, o comportamento
mostrado pela topologia co-propagante difere de maneira significativa do anterior. A amostra de
6 cm, por ser mais longa, contém mais fons de érbio e itérbio disponiveis para absor¢do do sinal
de bombeio e da propria ASE. Assim, a ASE gerada na regido de entrada da amostra passa a ser
absorvida no restante do material, principalmente na faixa de atuag¢do do érbio, deformando o
espectro em relac@o ao observado nas Fig. 53 e Fig. 54 para a mesma topologia. As configuragdes
de bombeio contra-propagante e bi-direcional, por apresentarem concentracdo de bombeio na
saida da amostra, ou seja, na regido mais proxima ao AEO, tém amplitudes muito préximas
aquelas apresentadas nas Fig. 53 e Fig. 54. Confrontando-se as trés topologias, as de bombeio
contra-propagante e bi-direcional mostram-se com amplitudes da ordem de 6 a 8 dB superiores
que as da co-propagante. Na Fig. 56, com o bombeio em 100 mW, pouca varia¢do em relacdo aos
resultados da Fig. 55 € apresentado. A topologia bi-direcional destaca-se, como o esperado, com
a largura de banda espectral de 70 nm.

Nas Fig. 57 e Fig. 58, apresentam-se os resultados para os espectros de ASE de uma
amostra com 9 cm, que € submetida as mesmas condi¢cdes de bombeio anteriores (50 e 100 mW).
Os graficos em detalhe também cobrem as mesmas regides do espectro. Para este comprimento
de amostra, o comportamento mostrado pela topologia co-propagante € similar ao obtido para a
amostra de 6 cm, porém com amplitudes menores da ordem de 1 dB. A amostra de 9 cm, sendo
ainda mais longa, contém mais ions de érbio e itérbio disponiveis para absorcdo do sinal de

bombeio e da prépria ASE. Assim, a ASE gerada na regido de entrada da amostra passa a ser
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absorvida no restante do material e, principalmente, na faixa de atuacdo do érbio, deformando o

espectro em relagc@o ao observado nas figuras anteriores da mesma topologia.
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Fig. 55 - Espectros de ASE para uma amostra de EYTDF de 6 cm e bombeio de 50 mW, para as
configuragdes avaliadas. Em detalhe, a regido entre 1.520 e 1.590 nm para as topologias (a) co-
propagante, (b) contra-propagante e (c) bi-direcional.
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Fig. 56 - Espectros de ASE para uma amostra de EYTDF de 6 cm e bombeio de 100 mW, para as
configuragdes avaliadas. Em detalhe, a regido entre 1.520 e 1.590 nm para as topologias (a) co-
propagante, (b) contra-propagante e (c) bi-direcional.

As configuragdes de bombeio contra-propagante e bi-direcional t€ém amplitudes maiores,
porém, proximas daquelas apresentadas nas Fig. 55 e Fig. 56. Ao comparar as trés topologias, a

de bombeio contra-propagante e bi-direcional mostram-se com amplitudes da ordem de até 10 dB
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superiores que as da co-propagante. Com o bombeio em 100 mW, Fig. 58, pouca variacdo no
formato espectral em relagdo aos resultados da Fig. 57 sdo observados, mas as amplitudes sdao
cerca de 1 a 3 dB maiores que as do caso anterior. A topologia bi-direcional também se destaca

para este comprimento de amostra, como o esperado.
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Fig. 57 - Espectros de ASE para uma amostra de EYTDF de 9 cm e bombeio de 50 mW, para as
configuragdes avaliadas. Em detalhe, a regido entre 1.520 e 1.590 nm para as topologias (a) co-
propagante, (b) contra-propagante e (c) bi-direcional.
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Fig. 58 - Espectros de ASE para uma amostra de EYTDF de 9 cm e bombeio de 100 mW, para as
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propagante, (b) contra-propagante e (c) bi-direcional.
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5.2.2 Ganho éptico on-off

Uma das principais dificuldades nos experimentos conduzidos foi a dificuldade em se
determinar a poténcia acoplada a EYDTF, seja esta para o sinal ou bombeio. O que se sabe é que
o atenuador ptico controla a poténcia de entrada de sinal na fibra dopada e ha a possibilidade de
se medir a poténcia na saida do rabicho de fibra ap6s o WDM 1 da Fig. 26. Como o calculo do
ganho pressupde o conhecimento da poténcia que € injetada, fica dificil a determinacdo desse
parametro. Assim sendo, para se ter uma ideia da contribui¢do em termos de amplificacdo que a
EYDTF poderia fornecer, definiu-se o termo ganho 6ptico on-off no final do Capitulo 4. O ganho
on-off corresponde a razao entre as poténcias de saida do sinal com e sem a aplicacao de bombeio
medidas no AEO. O valor mdximo de poténcia de sinal na saida do rabicho de fibra de silica foi
de -5 dBm, que foi utilizado nos experimentos cujos os resultados sdo mostrados na sequéncia.
Portanto, tendo-se os comprimentos das amostras de EYTDF de 2, 6 ¢ 9 cm e as poténcias de
bombeio em 50 e 100 mW como parametros. As medidas foram tomadas individualmente a cada
comprimento de onda do laser de sinal, em passos de 3nm entre 1.525 ¢ 1.585 nm.

Para ilustrar o procedimento de calculo do ganho on-off, serdao apresentados os espectros
do sinal de saida para trés comprimentos de onda, que representam comportamentos locais entre
1.525 e 1.585 nm, em situagdes sem e com a aplicacdo de bombeio. O comprimento de amostra
utilizado, nesse caso, serd o de 2 cm, porém, o mesmo procedimento deve ser repetido para as
outras amostras € demais comprimentos de onda do sinal de entrada. A Fig. 59 mostra o sinal de
saida em 1.534, 1.552 e 1.573 nm antes da aplicacdo de bombeio. Os valores de poténcia dos
sinais (em dBm) da Fig. 59 servem de referéncia para o calculo do ganho on-ff,. Além disso,
observa-se uma diferenca de at€ 5 dB nos valores de pico dos sinais, o que pode ter sido
ocasionado pela absorc@o dos ions de Er e Yb ou pela perda de alinhamento durante a captura dos
pontos experimentais.

Ja a Fig. 60 mostra o espectro do sinal de saida para os mesmos comprimentos de onda da
Fig. 59 quando o bombeio € aplicado em (a) 50 mW e (b) 100 mW, tendo as topologias co-
propagante, contra-propagante e bi-direcional como parametro. Nessa figura, observa-se que a
poténcia dos sinais (em dBm) aumenta consideravelmente em relacdo aos valores observados na
Fig. 59. O ganho on-off é obtido calculando a diferenca em dB entre os valores de pico nos dois

graficos, o que equivale a raz@o entre as poténcias do sinal com e sem bombeio.
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Ainda com relacdo a Fig. 60, quando a poténcia de bombeio foi de 50 mW, Fig. 60 (a), o

sinal em 1.573 nm para a topologia contra-propagante apresenta o maior valor de poténcia,

seguido pelos sinais das topologias co-propagante e bi-direcional. J4 o sinal em 1.534 e 1.552 nm,

mostram-se com diferengas de poténcia da ordem de 2 dB para as diferentes topologias. Na Fig.

60 (b), a poténcia de bombeio € ajustada em 100 mW. Se comparado a Fig. 60 (b) com a Fig. 60

(a), verifica-se pouca variacdo no sinal de saida em 1.534 nm, e um maior valor de poténcia para

as trés topologias no sinal em 1.552 nm. Além disso, no sinal em 1.573 nm apenas a topologia
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contra-propagante nao aumentou o valor do sinal. Nota-se também que a ASE na base do sinal
mesmo sendo mais alta para a topologia bi-direcional, ndo resultou diretamente em maior valor
de poténcia, o que possivelmente pode ter sido ocasionado pelo desalinhamento da fibra no
comprimento de onda em especifico.

Dessa forma, adotando o procedimento de cdlculo do ganho on-off ilustrado acima, as Fig.
61, Fig. 62 e Fig. 63 apresentam os resultados do ganho on-off para toda a faixa do espectro
analisada (1525 a 1585 nm, em intervalos de 3 nm) para as topologias co-propagante, contra-
propagante e bi-direcional, respectivamente, tendo-se os comprimentos das amostras de EYTDF
de 2, 6 € 9 cm como parametro, e as poténcias de bombeio em (a) 50 e (b) 100 mW.

Para a configuragdo co-propagante, a amostra de 2 cm apresenta ganho por toda a faixa
espectral avaliada, porém, como pode ser observado na Fig. 61, este ganho demonstra variacao
significativa de valores. O comportamento do perfil do ganho ndo segue exatamente o esperado,
quando comparado aos resultados das curvas de ASE da secdo anterior. Por outro lado, os valores
de ganho sdo superiores aos conseguidos com fibras de vidro telurito dopadas apenas com érbio
na regiao de 1.550 nm [13]. Quando o bombeio passa de 50 para 100 mW, fica aparente a
saturacao até 1.560 nm, ou seja, sem alteracdo significativa do ganho com o aumento da poténcia
de bombeio. A partir de 1.560 nm, o ganho apresenta variacdes expressivas, chegando a uma

diferenga da ordem de 5 dB como bombeio de 100 mW.
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Fig. 61 - Espectro do ganho on-off para o bombeio co-propagante, tendo o comprimento da amostra de
EYTDF como parametro, para bombeio de (a) 50 e (b) 100 mW.
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Se a amostra de 6 cm € utilizada, pode-se dizer que ganho on-off efetivo s6 fica evidente a
partir de 1.560 nm, atingindo valores de até 18 dB quando o bombeio de 100 mW ¢ utilizado.
Para o bombeio de 50 mW, observa-se inclusive, uma faixa onde a atenuagao do sinal prevalece.
No caso da amostra de 9 cm, nenhum valor relevante de ganho foi verificado, existindo inclusive,
vdrias regides de atenuacdo, tanto para o bombeio de 50 mW como para o de 100 mW. Destes
resultados obtidos, conclui-se que a topologia co-propagante requer uma amostra mais curta para
fornecer ganho por uma faixa consideravel de sintonia do laser de sinal.

Para a configuracdo contra-propagante, cujos resultados estao mostrados na Fig. 62, pode-
se observar a mesma tendéncia de saturagdo vista na Fig. 61. Quando usado bombeio em 50 mW,
tem-se um comportamento de ganho semelhante ao da configuracdo anterior, porém, para o
bombeio de 100 mW, observa-se um ganho bem mais plano. Nesse caso, as oscilacdes residuais
podem ser justificadas devido ao desalinhamento provocado pela exposi¢ao das pontas da fibra a
altas poténcias durante o longo intervalo de tempo nas medi¢des dos primeiros comprimentos de
onda. Para a amostra de 6 cm, mesmo existindo uma ASE mais expressiva na configuracao
contra-propagante, o ganho nao seguiu o mesmo comportamento devido, principalmente, a alta
absor¢do do sinal provida pelos elementos dopantes. Assim como na configuragdo anterior, a
amostra de 9 cm ndo apresentou resultados significativos. Voltando-se a amostra de 2 cm e
desconsiderando-se a instabilidade de acoplamento, que € resultado de expansdes térmicas
provocando o movimento da fibra de telurito quando aplicado altas concentracdes de bombeio, a
aplicacdo do bombeio de100 mW resulta em um ganho relativamente plano entre 1.535 e 1.585
nm, alcan¢ando 50 nm de banda e apresentando diferencas de ganho menores que 3 dB para um
valor médio de 25 dB. Este comportamento mostra o potencial promissor desta fibra para atuar
em regides nao alcangadas pelo EDFA.

O comportamento do ganho para a configuragdo de bombeio bi-direcional, mostrado na
Fig. 63, aproxima-se daquele observado anteriormente para a ASE, com dois picos de ganho
proximos das regides de 1.540 e 1.575 nm. A amostra de 2 cm apresenta ganhos expressivos,
como nas outras configuracdes (Fig. 61 e Fig. 62), mas com uma varia¢cdo ligeiramente menor
para ambos valores de bombeio. Isso tende a aumentar a faixa utilizdvel para amplificacdo. De
maneira semelhante a configuragao co-propagante, o bombeio em 100 mW também é responsavel

por maiores ganhos por quase toda a faixa inspecionada.
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EYTDF como parametro, para bombeio de (a) 50 e (b) 100 mW.

De forma geral, menores valores de ganho on-off sdo vistos na regido entre 1.545 e 1.565

nm para os trés comprimentos de amostras analisados. Portanto, vale ressaltar que o acoplamento

de sinal na amostra varia com o comprimento de onda do sinal, assim, como ja explicado, os

experimentos realizados utilizou-se de ajuste inicial um meio termo entre o maior valor de

poténcia alcangado em 1.550 nm e a maior ASE gerada.

Os ganhos da amostra de 6 e 9 cm apresentaram valores pouco relevantes. Como ja

mencionado, acredita-se que a razdo para isso esteja na quantidade de poténcia utilizada e em seu

acoplamento a amostra. A exposicdo da EYTDF aos altos valores de poténcia de bombeio pode
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ocasionar algum tipo de for¢ca mecénica ou efeito térmico (ponto de fusdao do vidro telurito € bem
menor que o do vidro de silica) nas extremidades da fibra, levando a perda do acoplamento nos
rabichos de fibra de silica. Mesmo assim, acredita-se que a fibra possa apresentar uma faixa de
atuacdo de até 70 nm, seguindo a tendéncia do espectro de ASE e do ganho on-ff, com a melhoria
das técnicas de acoplamento Optico. Estes resultados frisam que a fragilidade da fibra provoca
dificuldade na realizacdo de acoplamento, afetando assim, a estabilidade de ganho nos diferentes

comprimentos de onda.

5.3 Laser

No Capitulo 4 foram apresentadas as configuracdes de circuito Optico a serem utilizadas
na investigagdo de geracdo laser por meio de amostras de EYDTF. Além das duas propostas
apresentadas, utiliza-se o espectro de ASE para a condicdo de duplo bombeio obtido via o
diagrama da Fig. 26 sem o acoplamento de sinal e o atenuador, como referéncia de comparacao
para os resultados. A partir deste momento, adotar-se-3o as nomenclaturas de DB, para o duplo
bombeio, de L1, para a Proposta 1 (uso de filtro sintonizavel, Fig. 27) e de L2, para a Proposta 2
(uso de filtro sintonizavel e circuladores 6pticos, Fig. 28).

Para o inicio das medi¢des de tentativa na geracdo laser, ndo houve tempo habil de tratar
os resultados de amplificacdo Optica. Portanto, ndo se sabia que a amostra de 2 cm apresentava
melhores resultados. Assim, mesmo sendo escolhida a partir dos resultados da Secdo 5.1.1, a
indisponibilidade no uso dos equipamentos do aparato experimental e a dificuldade na
reproducdo ideal de clivagem para o acoplamento nesta amostra de EYDTF, impossibilitaram os
testes de geracdo laser neste comprimento de fibra.

Os graficos das Fig. 64 (amostra de 6 cm) e Fig. 65 (amostra de 9 cm) apresentam valores
de geracdo ASE em poténcia (dBm) com relacdo ao comprimento de onda. Apds o aparato
experimental ter sido preparado e feito o alinhamento das amostras de EYDTF aos rabichos de
silica, o filtro sintonizavel foi configurado com largura de banda de 3nm. Durante as medi¢des
através do AEO, mudava-se a faixa de atuacdo do filtro a passos de 1nm entre 1.525 e 1.565 nm
(faixa de atuagdo disponivel), e era conferido se o alinhamento das amostras de EYDTF estava

gerando o maior valor de ASE alcangado, a fim de identificar a possivel geragao laser.
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Os valores mostrados nestes graficos ja consideram a perda de poténcia na medic¢do

ocasionada pelo equipamento acoplador 50/50% (a perda encontrada em decibéis apds o sinal

passar pelo mesmo foi medido em 2 dB). Em relagdo ao formato de ASE da Fig. 64, é

interessante o aparecimento de dois picos de maiores poténcia entre 1.530 e 1.570 nm com

diferenca de poucos dB. J4 no formato de ASE da Fig. 65, pr6ximo ao comprimento de onda de

1.530 nm, o valor de poténcia € relativamente maior se comparado a amostra de 6 cm de
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comprimento, além disto, a distribuicao de poténcia ao longo da faixa analisada ndo se comporta
de forma plana.

Os valores de ASE obtidos nas trés propostas apresentadas nas Fig. 64 e Fig. 65 ndo foram
capazes de produzir emissoes estimuladas. Comparando os resultados entre a L1 e L2, é possivel
identificar que apesar dos circuladores Opticos estarem atenuando a re-passagem do sinal de
bombeio, a proposta que os utiliza apresenta valores de poténcia na regido de 1.560 nm em cerca
de 0,5 dB maior do que na proposta que nao estdo sendo utilizados. No entanto, devido a
complica¢des de acoplamento de luz na fibra testada, as duas propostas de re-circulagdo e re-
aproveitamento da energia existente no sisttma ndo exibiram resultados melhores que a
montagem simples de duplo-bombeio. Se comparado o comportamento de ASE entre as amostras
de 6 e 9 cm, a de 9 cm, que € vista na Fig. 65, apresentou poténcia de cerca de 2 dB maior que a
de 6 cm. Porém, na amostra de 6 cm o formato da ASE € mais plano. Portanto, a fibrade 9 cm € a
mais promissora a geracao de emissao estimulada.

A partir destes resultados, ndo foi verificada a geracdo laser. A razdo para isso se deve,
principalmente, a qualidade ruim de acoplamento das amostras de EYDTF aos rabichos de fibra.
A proposta com o uso de apenas um filtro sintonizdvel (Fig. 27), mesmo selecionando o
comprimento de onda para a tentativa de geracdo laser, pode ndo ter removido a influéncia do
restante da ASE na absor¢@o de energia dos ions presentes na amostra. Com o intuito de remover
a influéncia indesejada de ASE, previa-se a utilizacdo de isoladores Opticos, porém, 0s mesmos
exibiram altos valores de atenuacdo (3 dB) quando inseridos no aparato experimental. Na
proposta de inclusdo dos dois circuladores 6pticos e de um acoplador de 50/50% (Fig. 28), foi
observada uma pequena melhora na eficiéncia de utilizacio dos bombeios; entretanto, isso
também nao foi capaz de promover geracdo laser. Sendo assim, € necessdrio melhorar a técnica
de acoplamento ou aumentar ainda mais a poténcia do laser de bombeio para se aproximar do

ponto 6timo de absor¢@o do material, provocando emissdes estimuladas.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Nesta dissertacdo, apresentaram-se os resultados obtidos na andlise experimental das
caracteristicas de amplificacdo de fibras dpticas feitas com vidro de telurito dopado com érbio e
itérbio, além de uma avaliacdo do desempenho desse meio ativo na geragdo de laser por meio de
lacos de realimentagdo. O procedimento de caracterizac@o utilizou diferentes comprimentos de
amostras, tendo como parametro a poténcia de bombeio e o tipo de configuracgao.

Mesmo havendo problemas significativos de acoplamento de luz, a aproximacao entre as
faces dos rabichos de silica e da amostra de EYTDF foi a tnica solu¢do possivel com algum grau
de eficiéncia de alinhamento para a andlise proposta. As dificuldades de clivagem da fibra de
telurito e os altos valores de indice de refracdo provocaram perdas por espalhamento e por
reflexdes de boa parte da luz incidente, o que gerou instabilidades durante as medicdes com a
variacdo do comprimento de onda. Além disso, efeitos mecanicos ou térmicos (ponto de fusido do
vidro telurito € bem menor que o do vidro de silica) nas extremidades da fibra também levaram a
perda do acoplamento dos ou para os rabichos de fibra de silica.

A andlise inicial para a escolha dos tamanhos das amostras a serem avaliadas nas etapas
de amplificacdo Optica e geracdo laser foram realizadas em relagdo aos valores de pico de ASE
para diferentes configuracdoes de bombeio. Assim, os resultados da Fig. 52, que mostram os
valores de pico da ASE, indicaram os maximos locais para diferentes faixas de comprimentos das
amostras. Logo, as amostras utilizadas para a avaliagdo de amplificacdo Optica foram as de 2, 6 e

9 cm (estas também apresentaram melhor clivagem e praticidade de manuseio).
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Pdde-se verificar a possibilidade de se compensar, ainda que parcialmente, a atenuagdo do
sinal que se propaga pelas amostras apds a aplicacio de bombeio. Os resultados obtidos
pertinentes a andlise de amplificagcdo 6ptica foram divididos em duas secdes: ASE e ganho on-off.
Com relagdo aos espectros de ASE, em geral, o bombeio de 100 mW produziu valores poténcia
superiores aos conseguidos com o bombeio em 50 mW.

Ja no calculo do ganho on-off, foram apresentados os espectros do sinal de saida em trés
comprimentos de onda, os quais permitiram observar que: a maior ASE nio resultou diretamente
em maior valor de poténcia, e a topologia bi-direcional proporcionou o melhor resultado, apesar
do aumento modesto na poténcia de saida de sinal para as amostras de 6 ¢ 9 cm. De fato, a
amostra de 2 cm sob bombeio bi-direcional de 100 mW proporcionou um aumento do sinal de
saida de até 30 dB para uma banda de 50 nm. Em geral, a amostra de 2 cm apresentou resultados
de ganho 6ptico on-off superiores aos das amostras de 6 ¢ 9 cm em até 25 dB. Porém, o ganho
constante das amostras de 6 € 9 cm nas diferentes regides de comprimento de onda, evidenciou a
possivel aplicacdo por toda a faixa entre 1.525 e 1.585 nm.

Por fim, o maior valor de poténcia de bombeio produziu os maiores valores de ganho ao
longo de todo o espectro analisado apenas para a configuracdo bi-direcional. Acredita-se que,
para as configuragdes co-propagante e contra-propagante, a saturacdo no inicio da fibra devido a
alta concentracdo de dopantes tenha ocasionado a absor¢@o de energia da propria ASE gerada ao
longo da amostra. Além disso, ao se comparar os resultados obtidos com outro trabalho do
mesmo grupo, onde a fibra utilizada era de telurito dopada somente com érbio e de 10 cm de
comprimento [11,13], foi visto que a amostra de EYDTF apresentou valores de ganho 6ptico on-
off em até 15 dB maiores na faixa de 1.550 nm.

O uso da fibra de EYDTF como meio ativo ndo apresentou resultados de geragdo laser,
visto que os processos de selecdo de uma faixa de comprimento de onda e de reaproveitamento
da energia de bombeio nos aparatos experimentais propostos nao foram capazes de criar uma
cavidade 6ptica com ganho suficiente para provocar oscilagdes laser. O uso do filtro sintonizavel
num lago sem os isoladores pode ndo ter sido suficiente para remover a influéncia indesejada da
ASE em uma das dire¢des, como também o reaproveitamento da energia de bombeio por meio
dos circuladores 6pticos ndo foi capaz de prover a emissao estimulada necessaria. Os problemas
de acoplamento podem também ter influenciado de forma significativa no desempenho da

amostra como meio ativo.
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Virias alternativas para solu¢cdo de alinhamento foram testadas, porém nao apresentaram
resultados expressivos, além da que foi descrita nesse trabalho. No futuro, deve-se buscar o
aprimoramento dessas técnicas por meio do estudo das propriedades fisicas do material como
requisito para uma melhor solucdo de acoplamento. Caso este problema seja solucionado, a
EYDTF torna-se uma opcdo vidvel para aplicacdes que envolvam amplificacdo Optica, e sua
aplicacdo comercial passard a ser vista com melhores perspectivas.

Na investigacao de geracdo laser, podem ser acrescentados alguns componentes Spticos
ao aparato experimental de forma conjunta ou ndo, sendo estes: isoladores de baixas perdas para
evitar a realimentacdo de toda a ASE; dois filtros sintonizdveis de faixas nas saidas dos WDMs,
potencializando a realimentagdo apenas na faixa de interesse; acopladores Opticos de 99/1%
maximizando o retorno do sinal filtrado; e, também, alguns tipos de refletores, possibilitando

outros tipos de configuracdes ressonantes que promovam a selecao do sinal a ser gerado.
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