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Resumo

Estudamos a Fisica envolvida na modelagem de Amplificadores a Fibra Dopada com
Erbio. A aproximagio de dois niveis ¢ analisada, implementada e verificada
experimentalmente. Estudamos tanto o chamado “modelo completo” como um modelo de
caixa preta, mostrando a validade experimental de ambos. Por Gitimo, dedicamos um
Capitulo ao estudo de AFDEs operando na banda L: as suas particularidades e diferengas
em relagéio aos AFDEs operando na banda convencional.
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1. Introducao

L1.  Importincia dos AFDEs

As comunicagdes por fibra Optica comecaram nio mais do que 30 anos atras, quando
foi possivel reduzir a atenuaciio em vidros de silica a alguns poucos dB por quildémetro.
Desde entdo, a opto - eletronica, as fibras de silica € os amplificadores Opticos tém se
transformado em objeto de intensas pesquisas visando satisfazer a crescente demanda no

mercado das telecomunicagdes.

Ate 1990 a tarefa de regeneragiio do sinal em sistemas de fibras Opticas era realizada por
repetidores eletrnicos 3R. Os sinais 6pticos eram convertidos 3 sua forma elétrica por
um fotodiodo e recondicionados (Reshaped Retimed and Regenerated ou 3R) no
dominio elétrico e logo convertidos novamente a sua forma optica por um diodo laser. A
velocidade e a estreita largura de banda dos circuitos eletrdnicos nos repetidores 3R

limitava a taxa de transmissdo desses sistemas.

A demonstragio, em 1986, de um laser a fibra de silica dopada com érbio’, e de um
Amplificador a Fibra Dopada com érbio (AFDE) em 1987% abriu as portas para uma
revolugdo nas comunicagdes Opticas. Primeiro, a enorme largura de banda dos AFDEs
(varios THz) permite novos sisternas de transmissdo que, sem as limitagdes dos
repetidores 3R, podem ser completamente transparentes a taxa de transmissio e ao
protocolo utilizado. Segundo, os AFDEs permitem o desenvolvimento da Multiplexagio
Densa por Comprimento de Onda (Dense Wavelenght Division Multiplexing, DWDM).

Nestes sistemas, dezenas de canais modulados a taxas de varios giga-bits por segundo



dentro da regiio de ganho dos AFDEs (~ de 1530 a 1600 nm) podem ser amphficados

simultaneamente.

1.2. Modelagem de AFDEs

Os Capitulos 2 ¢ 3 deste trabalho concentram-se no estudo de modelos fisicos de
AFDEs. O modelamento € feito de duas formas. A primeira, chamada geralmente de
“modelo completo” (full model)*>*, é um programa lento mas de alta precisdo numérica
que resolve as equagdes de taxa e de propagagio e leva em consideracdo a presenca de
amplificagdo por emissio espontinea (Amplified Spontaneus Emission, ASE) nas duas
direcdes de propagacio dentro da fibra. A segunda, também conhecida como modelo de
caixa preta (Black Box Model, BBM), é um programa muito mais rapido mas de menor
exatiddo e onde a ASE ¢é ignorada na equagao de propagagio para os sinais.

Geralmente, o0 modelo completo € util para pesquisar novas configuragdes e otimizar a
arquitetura dos amplificadores (por exemplo, para estabelecer um comprimento de fibra
otimo para uma dada poténcia de bombeio), enquanto que os BBMs sdo utilizados para
rapidamente caracterizar um dado AFDE.

No Capitulo 2 apresentamos o modelo completo. Discutimos as aproximacgdes feitas, a
sua validade experimental e a implementagdo da solu¢do numeénca das equagdes.
Separamos a nossa discussio em dois casos: o estatico e o dindmico. No caso estatico, as
potencias de entrada no amplificador sdo independentes do tempo, enquanto que no
dinimico um ou mais canais de sinal ou de bombeio podem sofrer variagdes. Também
discutimos, no final do Capitulo 2 (se¢do 2.3.b), a aproximagio freqiientemente utilizada
no caso dinimico de que a populagio do estado excitado dos ions de érbio € constante ao

longo do eixo z da fibra, apresentamos pela primeira vez uma solu¢do analitica para a



dependencia em z da equacdo de taxa em tal caso e fazemos uma comparacdc com 0s
resultados formecidos pelo modelo completo (segdo 2.3.¢).

O Capitulo 3 ¢ dedicado ao estudo dos BBMs. Discutimos a sua validade nos casos
estatico € dindmico e apresentamos na se¢do 3.4 o modelo do ruido de entrada
equivalente para a modelagem da ASE (dAmplified Spontaneous Emission). Também
deduzimos o primeiro BBM para Amplificadores a Fibra Dopada com Tilio (TDFAs) ¢ o
validamos experimentalmente’.

1.3, AFDEs operando na banda L

Apesar do fato de que a largura de banda dos AFDESs é enorme comparada com a dos
antigos repetidores 3R, ela é ainda insuficiente para atender a crescente demanda nos
novos servigos de telecomunicagdes. A largura de banda dos AFDEs convencionais
(1530 a 1560 nm) € atualmente um dos fatores limitantes na hora de projetar sistemas
DWDM e redes opticas. O desenvolvimento de amplificadores que operem em outras
regides de comprimento de onda mostra-se com uma das possiveis solugdes para este
probiema.

Demonstrou-se em 1990 * que os AFDEs podem ser projetados para operar na banda L (L
de long wavelenght, 1570 a 1600 nm)*”'®. Enquanto os amplificadores operando na
banda C podem ser considerados uma tecnologia madura, os AFDEs operando na banda
L estéo longe de ser completamente otimizados. Modelos fisicos de AFDEs operando na

banda C fora_‘[n extensiva—rnente estudad054,5,6g“.,12.

, mas a simples extrapolacio destes
modelos para a banda L provou ser menos acurada.
O Capitulo 4 deste trabalho é dedicado ao estudo de AFDEs operando na banda L.

Discutimos os mecanismo de amplificagfio, dificuldades na modelagem e a inclusdo da



absor¢do do estado excitado (Fxcifed State Absorption, ESA) no modelamento.
Descrevemos duas contribui¢des originais do nosso grupo: a observacio de que ¢
comportamento de AFDEs operando na banda L depende fortemente da refletividade na
porta de entrada do amplificador’” e a demonstragio de que € possivel calcular o
coeficiente de ganho em FDEs a partir de duas curvas da densidade de poténcia espectral
da ASE na saida do amplificador'*.

Por ultimo, no Capitulo 5 fazemos um resumo do que foi apresentado em cada capitulo ¢

fazemos alguns comentarios finais.
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2. Modelo Completo (“Full Model”)

2.1. Niveis de enrergia em vidros dopados com terras raras: nomenclatura.

Apresentamos nesta se¢do a nomenclatura utilizada para os niveis de energia dos ions em
vidros amorfos dopados com terras raras. Embora os conceitos aqui apresentados ndo sio
essenciais para o entendimeto do mecanismo de amplificacio em AFDEs, eles sdo
fundamentais para comprender a nomenclatura utilizada nesta tese e servem como base
tedrica para discussdes mais detalhadas sobre os processos fisicos presentes no fenomeno
da amplificacdo. Para uma esposi¢do clara do que descrevo nesta se¢do, recomendo ao
leitor o Capitulo 4 da refeencia [5] ou a segfio 4.3 da referencia [20]. Dessas referencias,
reproduzo aqui apenas © que me parece que hd de essencial para o entendimento da

nomenclatura que irei utilizar ao longo deste trabatho.

2.1.a. Numeros quinticos de eletréns individuais

De acordo 2 teoria quéntica, o estado de cada eletron em um dado atomo € definido
através de quatro nameros quanticos: n, I, m e 5. O principio de exclusdo de Pauli
establece que em um dado atomo dois eletrons ndo podem ter os mesmos valores em
todos os nimeros quinticos. O mumero qudntico principal (n = 0, 1, 2...) determina a
distribuigdo radial da densidade de probabihdade. O mimero qudntico orbital I pode ter
qualquer valor inteiro entre O e 77 -1 ¢ determina o momento angular orbital do eletron,
igual a ¢+ . Por convengdo, os valores /=0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7... sdo chamados s, p, d,
/. g A i... respectivamente. O niimero quantico m determina a orientagdo do momento

orbital e pode tomar qualquer valor entre —/ e / (i.e., existem 2/ + 1 valores possiveis para

11



2. Modelo Completo (“Full Model”)

2.1. Niveis de enrergia em vidros dopados com terras raras: nomenclatura.

Apresentamos nesta se¢do a nomenclatitra uttlizada para os niveis de energia dos ions em
vidros amorfos dopados com terras raras. Embora os conceitos aqui apresentados ndo sdo
essenciais para o entendimeto do mecamismo de amplificagio em AFDEs, eles sado
fundamentais para comprender a nomenclatura utilizada nesta tese e servem como base
teorica para discussdes mais detalhadas sobre os processos fisicos presentes no fenomeno
da amplificagdo. Para uma esposigio clara do que descrevo nesta secdio, recomendo ao
leitor o Capitulo 4 da refeencia [5] ou a se¢do 4.3 da referencia [20]. Dessas referencias,
reproduzo aqui apenas o que me parece que ha de essencial para o entendimento da

nomenclatura que irei utilizar 20 longo deste trabatho.

21.a. Nameros quinticos de eletréns individuais

De acordo 2 teoria quéntica, o estado de cada eletron em um dado atomo é definido
atraves de quatro numeros qudnticos: n, I, m e 5. O principio de exclusio de Pauli
establece que em um dado atomo dois eletrons ndo podem ter os mesmos valores em
todos os nimeros quanticos. O mimero qudntico principal (n = 0, 1, 2..) determina a
distribuicdo radial da densidade de probabilidade. O mimero qudntico orbital ! pode ter
qualquer valor inteiro entre 0 e # -1 ¢ determina o momento angular orbital do eletron,
iguai a Jiz+n» . Por convengdo, os valores /=0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7... sdo chamados s, p, 4,
S & h i.., respectivamente. O nimero quantico m determina a orientacdo do momento

orbital e pode tomar qualquer valor entre —/ e / (i.e., existem 2/ + 1 valores possiveis para

11



m). Por tltimo, o mimero qudntico de spin (s) poder tomar 0s valores s = Y2 ou s = -¥2,

correspondendo, respectivamente, a um eletron com spin +4/2 oU —k/Z.

21.b. A camada 4f

As “terras raras” sio definidas como os elementos quimicos com numero atomico Z com
valores entre 57 e 71 (o Erbio, em particular, tem nimero atomico 68). Em geral, o raio
orbital aumenta mondtonamente com o namero atémico. Porém, uma contragio abrupta
acontece em Z = 57. A situagio & a seguinte: as camadas 5s (n=4,/=0)eSp(n=4,1=
1) ficam cheias com 56 eletrons. A proxima camada a ser prenchida € a 4f que, ao mves
de ter um raio maior do que o das camadas 5s e 5p, tem um raio menor. Assim, 0s
eletrons adicionados 4 camada 4f ficam “blindados” pelos eletrons da camada 5s e 5p.
Nio estudaremos este fato nesta tesis, mas ndo queremos deixar de mencionamos aqui
que esta “blindagem” ¢ a causa principal de certas caracteristicas fisicas que ocorrem
dentro da camada 4f, como a relativamente estreita largura das transigdes enire diferentes
estados desta camada. O longo tempo de vida das transi¢Ses e o pequeno valor das se¢des
eficazes de absorcdo e emissio de fotons, sio devidos a que as transi¢oes 4f — 4f sao
transicdes de dipolo prohibido e cuia existéncia deve-se, fundamentalemte, a que 2
funcio de onda dos estados 4f mistura-se com pequenas quantidades da fungdo de onda
do estado 5d. No érbio, por exemplo, o tempo de vida do estado excitado na transi¢o na
regido de 1.5 um ¢ de aproximadamtente 10 ms e as segdes eficazes sdo da ordem de
102 m?. Para uma discussdo detalhada dos mecanismos que permitem as transi¢Ges de
dipolo prohibido ter uma pequena mas significativa amplitude, recomendo 2 secao 43.1

da referencia [20].

12



2.1.cC. Nameros quantivos de um conjunto de eletrons
O momento angular total Erre! Nio & possivel criar objetos a partir de codiges de campo de
edicio. de um atomo ¢ dado pela soma vetorial dos momentos orbitales de todos os

eletrons presentes no atomo L= [ mais a soma vetorial dos seus spins § =35, ie,

J=L+3 . Por convengdo, o conjunto de estados com numeros quanticos (J/, L, §) sdo
denominados através do simbolo ™/, onde L = 0, 1, 2... corresponde as letras S, P, D,
F..., respectivamente. Assim, a notagdo para o estado fundamental *I;5» do ion Er?
corresponde a um 4tomo com numeros quanticos (/= 15/2, L =6 e 5= 3/2).
2.2. A aproximacio de dois niveis

A Figura 1 mostra um esquema dos niveis de energia do ion Er” em silica. A
transicdio relevante para a amplificagdo na regido de 1.5 um ¢ entre o nivel fundamental
(“Iis) € o estado excitado (“liz2). O tempo de vida do estado metaestavel ("Lizz) é
tipicamente 10 ms, enquanto que nos estados de maior energia este valor € sempre < 10
us. Assim, a fibra pode ser bombeada em varios comprimentos de onda (532 nm, 810 nm,
980 nm, 1480 nm, etc.), mas os ions relaxam rapidamente para o estado 1132, O que

justifica a aproximagio de dois niveis.

13
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Figura 1: Diagrama dos niveis de energia do ion Er” em vidros de silica. Os valores foram retirados
dz referencia [4] e o diagrama da referencia [26].
O campo elétrico local produzido pelos atomos vizinhos desdobra cada estado eletronico
em um conjunto de subniveis com energias ligeiramente diferentes devido ao efeito
Stark. O numerc de subniveis é 7 e 8 nos estados ‘l;sx ¢ *Iisn, respectivamente. A
separagio energética entre dois subniveis vizinhos é da ordem de 50 cm’, o que
corresponde a ~12 nm para a transigio em 1.5 um. O tempo de terminaliza¢do para que
as populagdes dos diferentes subniveis alcancem a distribui¢do térmica ou de Boltzman ¢
sempre < 10 ps. A variagdo do campo elétrico local nos sitios que os ions de érbio podem
ocupar produz um alargamento inomogéneo que € também da ordem de 10 nm. Porem, a
imtera¢gdo com os fOnons da silica produz um alargamento espectral (alargamento
homogéneo) das transi¢des entre cada par de subniveis de diferentes estados que € da
ordem de 12 nm e, portanto, comparavel a separagio entre subniveis de um mesmo

estado eletrénico e as diferengas devidas a vanagio do campo elétrico de um sitio a outro

14



(alargamento inomogéneo)>'®'7 O alargamento em FDEs ¢é, portanto, essencialmente

homogéneo e apresenta bandas com pouca estrutura espectral.

Quando o bombeio é em 800 nm ou o¢ sinal a ser amplificado tem comprimento de onda
>1600 nm (banda L), a absorgio do estado excitado (ESA) deve ser considerada'®®.
Neste trabalho consideramos apenas bombeio em 980 ou 1480 nm ja que estes sio os
comprimentos de onda utilizado na imensa maioria dos amplificadores’®. O efeito do
ESA em comprimentos de onda de sinais em amplificadores operando na banda L ¢

estudado na segdo 4.6. Em AFDEs operando na banda C o efeito do ESA ¢ desprezivel” e

ndo é considerado neste trabalho.

O sistema de dois niveis tem sido consideravelmente sofisticado para levar em conta

5,16 - ~ . .
131622 a5 interacdes ion-ion € 0 ganho dependente

alguns aspectos do ganho inomogéneo
da polarizagio®. Estes efeitos tém sido bem estudados em AFDEs banda C tipicos e sabe-
se que seu impacto € pequeno. Tipicamente, um AFDE com 30 dB de ganho pode sofrer
variagdes da ordem de 0,2 a 2 dB, dependendo da poténcia do sinal. Na Figura 4 desta
tese mostramos a boa concordincia entre 0 modelo de dois niveis sem ditas sofisticagdes
¢ medidas experimentais em um AFDE banda C. Em AFDEs operando na banda L o
impacto do ganho inomogéneo e do ganho dependente da polarizacio nio tem sido bem
estabelecido até hoje. Porém, a boa concordancia apresentada nesta tese (veja segio 3.3)
entre os resultados fomecidos pelo modelo de dois niveis homogeneamente alargados e

0s experimentos sugerem que o impacto destes efeitos & menor ainda na banda L do que

naC.

2.2a. Equagido de taxa

15



A equagdo de taxa para a densidade numérica de ions no estado excitado N; em um
sistema de dois niveis interagindo com radiagio em fibras monomodo e com densidade
de dopagem uniforme ¢

oN 26(14 . _ N0 %i[[’ncr:NZ(z,t) TN, (0P + P (] ()
T n=:

onde N, — N; = N (densidade numérica de ions de érbio) e Pn(z 1) € a poténcia do feixe de
luz com comprimento de onda centrado em 4, dada em unidades de fétons por segundo (a
rigor deveria ser chamadas de corrente de fotons) no ponto z e no instante 2. O sobre-
escrito + ou - indica feixes propagando-se na diregdo + z e — z, respectivamente. 4 € a
area da regido dopada (geralmente igual a area do micleo), T € o tempo de vida do estado
excitado, o, € o, s30 as segdes de chogue eficazes de emissdo e de absorgdo,
respectivamente, dos ions de érbio no comprimento de onda A(Figura 2) e M ¢ o NUMEro
de comprimentos de onda considerados no modelo. Na realidade deveriamos considerar
infinitos comprimentos de onda e a somatoria em 7 na equagdo (1) deveria ser uma
integral, mas, na pratica, o que medimos ou simulamos ¢ um conjunto finito de poténcias
para diferentes i,s. Na maioria dos casos de interesse pratico é possivel obter previsdes
realistas utilizando no minimo A~=100 no intervalo de 1500 a 1600 nm, ie, um
espagamento de ~Inm entre os comprimentos de onda considerados. O fator de

sobreposicio entre a area da regido dopada € o modo da fibra /¢ dado por
Iz b
[ [1¢r.6,2,)rdrd6
L= )
j J’ I(r,0,4 Yrdrd®
¢ Q

onde I(r,0,4,) é a intensidade do modo como fungio das coordenadas cilindricas da fibra

e b é o raio da regido dopada (A=nb?). O fator de sobreposi¢io 7, é um namero
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adimensional entre 0 e 1 que fisicamente representa a proporgdo de fotons que interage
com os ions de érbio (a area do modo é sempre maior do que a da regido dopada em
FDEs monomodo). A rigor, [, depende também das poténctas, mas em fibras monomodo
onde o raio do nicleo é muito menor que o raio da casca, esta dependéncia pode ser
desprezada5 . Em fibras monomodo, a distribuigdo transversal do modo fundamental LPy,
¢ bem conhecido e depende apenas da abertura numérica (NA, de manerical aperture) da
fibra. Assim, os Unico paramétro de entrada necesarios para determinar I, sio b (o raio

do micleo e da regifio dopada)} e a abertura numerica da fibra, NA.

o))
L

—— Absorcéo
-------- Emisséo

Secdes eficazes (m’ x 107
w

o
1

1450 1500 1550 1600 1650
comprimento de onda (nm)

Figura 2: secées eficazes de emissdo e de absorgio tipicas em FDEs (referéncia [4]).

2.2b. Equacao de propagacao
A equagdo de propagagio para cada um dos feixes de luz com comprimento de onda
centrado em 4, €

6P (z,1)
&

= i[rno—:NZ (z;- t) - rnJ:Nl (Z, t) - ai’o.rs ]Pn: (Z,I) x 2Aw2rna: (3)
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onde wes € 0 coeficiente de atenuagio da fibra (devido ao espalhamento e absor¢do por
impurezas) e o Gltimo termo do lado direito da equagéo representa a contribuicdo da ASE
(fotons emitidos espontaneamente no modo), sendo Av dado pela largura de banda do
detector utilizado ou, em simulagdes, pelo nimero de freqiiéncias consideradas (o
numero M na somatdria da equagdo (1)). Em condigBes tipicas, devemos utilizar no
minimo M=/00 no intervalo desde 1500 a 1600 nm para obter resultados realistas.
Temos, entdo, AA=1 nm ou, equivalentemente, Av=125 GHz para A=1550 nm. Porém, em
sistemas DWDM com espagamento entre canais de S0GHz, devemos utilizar Av~10GHz
para obter resultados acurados.

A equagdo (3) ¢ obtida fazendo a aproximagio de que os feixes de hiz propagam-se
instantaneamente dentro da fibra, i.e, que o tempo de trinsito da luz dentro da FDE ¢
muito menor do que o tempo de resposta das populagdes. Por exemplo, para um AFDE
utilizando uma FDE de 10 metros, o tempo de propagacio da luz dentro dela ¢ de ~50 ns
(o indice de refragdo da silica ¢ ~1,5). Porém, devido ac alto valor do tempo de vida do
estado excitado do érbio (t ~10ms), a resposta do AFDE a qualquer modificacio nas
poténcias de entrada ¢é relativamente lenta e acontece em tempos sempre maiores que 5
us, i.e., duas ordens de grandeza acima do valor do tempo de transito da luz dentro da

fibra.

2.3. Caso Estitico

2.3.a. Resolugio numérica das equacgdes

Quando as poténcias na fibra ndio variam com o tempo, o lado esquerdo da equagio

(1) € igual a zero. Esta condi¢do € aplicavel ao caso de lasers continuos ou a aqueles
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modulados a fregiiéncias acima de ~10kHz. Podemos utilizar N> + N; = N em (1) para

isolar N;:

Ny Lot[Pr () P (2)]
Ni(z) = g™ @
A ST (o0 +o0)|pr () + P (2)]
T n=1

Para conhecer as poténcias de saida como fungiic das potencias de entrada devemos
resolver 2M equagdes diferencias ordinarias de primeira ordem (eq. (3)) acopladas
através da relagio (4). Ha uma equagdo para cada um dos A canais considerados no
modelo e o fator 2 corresponde aos dois possiveis sentidos de propagacao. Na Figura 3
mostramos um diagrama esquemitico do algoritmo utilizado para a resolugio deste
sistema quando apenas um comprimento de onda ¢ levado em consideragdo. A fibra ¢
separada em varios pedagos de longitude Az e as condi¢des de contorno s3o dadas nos
poatos z = 0 e z= L , onde L é o comprimento da fibra. Em z = ¢ s3io conhecidas as

potencias na dire¢do propagante, em z = L, na diregdo contra-propagante. Para realizar a

| . . . ,
i N»'(0) N,(Az) N,(2Az) N,(3Az)
PH{0) Pr(az) P (2Az) P*(3Az)
S N e Na) Sy NJeA) Sy NG
! PO Y Pt PRAH)Y—— P(3A2)
(5 N;2(0) S N2 (A7) by N,2(242) | > conhscido
P P(1Az) Pr{2Az) > PH(3Az)
L, N3 () L, N (A2) e NFQ222) e NFPGAZ)

If MAX[N,i(j)- N,*%(3)] < Tolerance, then STOP (else continue)
derivagdo numérica 4P/8z em cada ponto da fibra (eq. 3) utilizamos o meétodo de Runge-

Kutta de quarta ordem.
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Figura 3: representacio esquemitica do algeritmo utilizado para a resolugio das equagdes de taxa e
propagacio.

2.3.b. Validacdo experimental
A validade experimental do modelo de dois niveis descrito acima para FDEs tem sido

extensamente documentada*?’.

Como exemplo, mostramos na Figura 4 dados
experimentais de ganho medidos no nosso laboratdrio junto com simulagdes também
realizadas pelo nosso grupo em colaboragio com o Prof Andrés Pablo Lopez Barbero, da

Universidade Federal Fluminense. A concordincia entre os experimentos e as simulacdes

esta dento da margem de erro das medidas.

id
|

Ganho(dB)
b o

-9
'12 T T T i T T
1,52 1,53 1,54 1,55 1,56
Comprimento de onda {um)

Figura 4: espectros de ganho tedricos e experimentais para uma fibra de 3,08 metros: (a) bombeada
com 19,8 mW em 980 nm ¢ (b) sem bombeio. O ganhe foi sempre medido com um laser sintonizavel
com potencia e entrada na fibtra mantida constante e igual a 0,6 pW.

A FDE utilizada nestas medidas € uma fiba comercial da Phofonetics, modelo ED-230.
Algums dos parametros uitlizados nas simulagdes foram medidos no nosso laboratorio (1

¢ L), enquanto que outros foram formecidos pelos fabricantes. Na Tabela I listamos os
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valores, enquanto que as segdes eficazes de absorgdo e emissdo utilizadas s&o aquelas
mostradas na Figura 2.

Table I: Parametros usados na simulagdes mostradas na Figura 4.

Name ! Value |
Tempo de vida do estado exsitado (1) 10 ms
Raio do micleo e da regido dopada (b) 1.1 pum
Apertura Numérica (NA) 0.25
Densidade de ions (V) 4,14 x 10° m” !
Perdas de fundo (oes) 10 dB/Km

2.4. Caso Dindmico

2.4.a. Full Model

A resposta dindmica de AFDEs ¢ de fundamental importancia em sistemas WDM em
que um ou varios canais podem ser adicionados ou removidos em diferentes instantes de

3.2 .
*** Os transientes de ganho devem ser

tempo em operagdes chamadas de Add e Drop
estudados de forma a evitar a degradagio dos sinais: em operagdes de Drop, se 2 poténcia
de saida dos canais sobreviventes superar um certo limiar podera induzir efeitos nio
lineares na fibra; se em operagbes de 4dd a poténcia de algum dos canais cair muito
podera ser indetectavel para o receptor.

Para a resolugio das equagdes de taxa e propagacio no caso dindmico, utiliza-se
como condi¢do inicial para N; (i.e., Na(z,1=0)) a resolugio do caso estatico com condigdes
de contorno em z = 0 ¢ z = L dadas pelas poténcias de entrada nos sentidos co- e contra-
propagantes em ¢ = 0. Uma vez conhecidos N (z,7=0) e P(z,t=0) calcula-se Nfz,1+ At}
através da equagdo (1) e, com isto, P(z,1+At) através da equagdo (3). Observe que as

poténcias dependem apenas implicitamente do tempo através de N, e, por isto, ndo é
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necessario montar uma equacio para a derivada de P em relagdo ao tempo para resolver

as equacgdes.

2.4.b. A aproximacgdo Ny(2) = cte.

A resolu¢do numérica das equagdes no caso dinimico pode levar de 1 a 10 minutos
para pardmetros tipicos de AFDEs operando em condicdes WDM. No caso de AFDEs
operando na banda L este tempo pode chegar a ser de varias dezenas de minutos. Uma
aproximagdo que pode ser feita para realizar simulagBes em apenas alguns segundos é
desconsiderar as perdas de fundo (@es=0 na equacio (3)) e considerar que N- é constante
ao longo de z. Apresentamos aqui pela primeira vez uma solugdo analitica para a
dependéncia em z da equagdo de taxa neste caso. O modelo & rigorosamente valido em
trés tipos de dispositivos que utilizam FDEs: amplificadores fortemente invertidos em
que altas poténcias de bombeio sdo utilizadas para obter inversio total da populagio,
amplificadores com bombeio transversal operando no regime linear e, por ultimo, FDEs
sem bombeio funcionando como absorvedores lineares, caso em que as poténcias
envolvidas sdo fracas e podemos considerar Naz) — 0. Na proxima sec¢do (2.3.¢) faremos
uma comparagdo entre os resultados fornecidos pela resolucio completa das equagdes e
peto modelo analitico considerando Nyfz) = cte, apresentado no proximo paragrafo.

As equag¢des (5) e (6) mostram o resuitado analitico da equagdo de propagacio (3)
quando Ny(z)=cte.:

Pi™(e) = P0G (0) + 2n7[G () -1]Aw (5)

onde
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(6)

&

(ot
G, =expil[(c, +0; )N, {t)-No 1L} e n? = N.(t)o,
i (. +c N () —o N

e usamos N; — N; = N. Agora apresentaremos nesta tese pela primeira vez uma solugdo
analitica para a dependéncia em z da equagdo de taxa (1) quando N,=cte. e @es=0. A
segunda destas suposi¢des € bem mais realista do que a primeira, pois em fibras de silica
toss~0,2 dB/Km e, como AFDEs tipicos nunca tém mais do que 70 metros de fibra, a
influencia das perdas de fundo no comportamento do amplificador é desprezivel

Observe que embora a equagdo de taxa para a derivada de N»(z,2) (eq. (1)) ndo tenha
dependéncia explicita em z extste uma dependéncia implicita através do termo
multiplicado por P(z,#} dentro da somatoria. Assim, inclusive quando N(z) € constante,
ndo é obvio a priori que ndo tenhamos que resolver a equagdo de taxa em cada ponto da
fibra. O nosso truque € integrar a equagdo (1) de ¢ a L e obter uma solugdo analitica para
dita integral utihizando (5). Apos dividir a solugio por L, temos

dN,@) _ Ny 1
dar T AL

J“{
Z PEROG, (1) =1]+ 4n? |G, (1) - 1]av — 4Avc N, (DT, L (7)
=l

A equacdo (7) acima € uma contribuigdo original desta tese. Por outra parte, o fate de que
a equagdo de propagacdo (3) possui solugdo analitica quando N(z)=cte. € bem conhecido
e tem sido extensivamente estudado e validado experimentalmente’. O valor n,, definido
na egquacdo (6) € chamado fator de ruide por estar multiplicando o termo devido a
contribui¢do da ASE na resolugio da equagio de propagacio (eq. (5)). Para simular o
comportamento de N»(?} alguns programas comerciais para simular AFDEs utilizam uma
equagio igual a eq. (7) acima, mas sem o Ultimo termo na somatona (o termo
4AveiN, (1), L)Y A dedugdo que os leva a tal solugdo aproximada para a equagio de

taxa ndo sera discutida aqui, mas mencionamos este fato porque desprezar o ditimo termo

[
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dentro da somatéria do lado direito da expressio (7) ndo compromete, de fato. a exatidio
do modelo na grande maioria dos casos de interesse pratico como, por exemplo, os dois
€asos apresentados no proximo paragrafo. Estamos ainda estudando as situagdes em que
© termo por nds apresentado contribui de forma ndo despresivel 4 derivada temporal de
N:tj, mas achamos importante mostrar agui a nossa dert;onstragﬁo de uma solucio

analitica para tal derivada.

Vamos agora comparar os resultados fornecidos pelo modelo considerando N>=cte. e
%es=0 com 0s do modelo completo em dois casos diferentes: a fungdo resposta de uma

FDE a uma excitac¢io do tipe degrau e um AFDE operando em condi¢des DWDAM.

24.c. Comparagio

Mostramos dois casos. Primeiro, a fungio resposta de uma FDE a uma excitagdo do
tipo degrau®’ (Figura 5). Este caso tem interesse pratico devido a sua utilizagio como
metodo para a caractenizagdo de FDEs*®. Se ag poténcias utilizadas sio baixas podemos
considerar N> ~ 0 e ambos 0s modelos fornecem aproximadamente a mesma solucdo. No
prmmeiro instante de tempo apds o degrau, ambos modelos sio equivalentes, pois

Noz,1=t5)= 0, fato facilmente observavel experimentalmente?’
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. Full modei
The first point is exactly the { Analytical mode!

50 [/’ same in both models.

40 IExampIe 1: Function |
§“ 30 responce of an unpumped
= fiber to a step funtion:

S 20-
3 i
g Signal Power (1540 nm): 100 mW
10 ! Fiber lenght: 0.5 m
[\ _J file: 20minutos osd L

|
20 0] 20 40 60 80 100 120 140
ty Time (us)

Figura 5: fungio resposta de uma FDE a uma excitacio degrau em }=1540nm.

O segundo caso que estudamos é o de um AFDE banda C operando em condigSes WDM.
A Figura 6 mostra a poténcia de saida como funcdo do tempo para o canal sobrevivente
quando 7 de 8 canais sdo desligados no instante /=0,3ms. Os sete canais desligados no
instante / = 0,4 ms sio representados na simulagdo por um dnico canal (A = 1540 nm)
com potencia sete vezes maior 4 do canal que sobrevive. Neste caso, 0s resultados
fornecidos pelos dois modelos sio mais divergentes, concordando apenas na ordem de

grandeza dos efeitos transientes.
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Pump power: 100 mW
Dropped channel power (1540 nnm} : 2.315 mW
surviving channel power (shown, 1536 nmj:
1 4501 dBm (= 0.315 mW).
Fiber lenght: 5 m.

fite: Dynamic2chanels.osd
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Example 2: Amplifier
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10- operating in WDM
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oa I
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Figura 6 : poténcia do canal que sobrevive quando 7 de 8 canais sio desligados ac mesmo tempo em
um AFDE banda C operando em condicdes WDM. Os sete canais desligados siio representados por
um canal com poténcia sete veces maior ao de canal sobrevivente,
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3. Modelo de Caixa Preta

3.1.  Apresentacio

O modelo completo apresentadoe no Capitulo anterior depende do conhecimento
acurado das secdes eficazes de absorgdo e emissdo, da geometria da fibra dopada, do
tempo de vida do estado excitado, da concentragdo de ions de érbio, do fator de
sobreposicdo, etc., além das perdas de insergio de todos os componentes dentro do AFDE
(como acopladores, multiplexadores, filtros e isoladores). Estes pardmetros sao
extremamente dificeis de serem obtidos experimentaimente por métodos nio destrutivos.
Uma forma alternativa de modefar AFDEs ¢ através de modelos de caixa preta (Black
Box Models, BBMs), ie.. modelos baseados apenas em medidas que possam ser feitas
externamente do amplificador como um todo.
Em geral, um modelo de caixa preta relaciona as poténcias de saida com as de entrada
através de uma funcio transferencia (ou fungdo resposta) caracteristica do sistema ou,
neste caso, do amplificador. O problema em modelar amplificadores 6pticos como uma
caixa preta é que a funcdo de transeferencia que os caracteriza (o ganho), depende das
poténcias de entradaz, ou seja, os AFDEs sio dispositivos ndo-lineares e nio ¢ priori
obvio que a funcgdo transferéncia que Os caraceriza possa ser medida sem o conhecimento
dos parimetros internos do amplificador.
Porém, varias variantes de BBM; para AFDEs foram apresentadas e refinadas ao longo

dos anps??%31

No lugar de secdes eficazes, geometria da fibra, etc., os BBMs utilizam
formulas empiricas para predizer o ganho e 0 ruido dos amplificadores através de

medidas ndo destrutivas do AFDE como um todo. A falta de uma base teérica nos



modelos empiricos reduz grandemente a sua utilidade, pois nunca se sabe ao certo se o
modelo ¢ acurado quando o amplificador opera sob condi¢Ges ndo ususais ou se é valido
em diferentes tipos de amplificadores (por exemplo, amplificadores a fibra dopada com
tuho ou praseodimio). Recentemente, porém, um modelo analitico foi deduzido a partir
das equagobes de taxa e propagagdo para um sistema de dois niveis homogeneamente
alargado apresentadas no Capitulo anterior’’. Este BBM analitico foi validado
experimentalmente em um AFDESs operando na banda C por pesquisadores do laboratério
ONER na Sucia® e pelo nosso grupo em um AFDE operando na banda L** (como o
mecanismo de amplificagic em AFDEs operando na banda L € diferente do mecanismo
para a banda C —veja o Capitulo 4 desta tese-, ndo € obvio a priori que o BBM seja valido
na banda L).

Apresentamos a seguir a dedugdo teorica deste BBM para as bandas C e L, dedugio que
se aplica tanto ao caso estdtico quanto ao dindmico. Apresentamos também a sua
validacdo experimental no caso estitico’>. Nao validamos o caso dinimico
experimentalmente, mas ndo conhecemos nenhuma razio que possa comprometer a sua

exatidao do modelo em tal caso.

3.2. Deducio

Nos comprimentos de onda em que existem lasers de sinal ou de bombeio entrando
no amplificador a contribuicao da ASE na equagdo de propagacio, i.e., o ultimo termo da
equacdo (3), pode ser desprezada, pois a contribuigdc dos outros termos € sempre muito
maior que a da ASE. Assim, a equagio de propagacgio (3) possui solugio amalitica para a
dependéncia em z e 0 ganho do amplificador em decibéis poder ser expresso como

G (4,0 = e()n,(t) - B(A) (8)
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onde
e(A)=10 log(e)l“(l)NL(oe AR)+o,(0),

B(4)=10log(e)[(A)NLo, () +10log(e)La,

m(0) = = [Nz ©

A equagido basica do BBM segue escrevendo a eq. (%) para dois comprimentos de onda

diferentes (4 ¢ Any) € combinando-as para eliminar »;:

G¥ (A1) =T(4, 4, )G (A D+ R(A,A) (10)
onde

G (M) +0,(3)

T(d A =
( ’ ref) se(lref)+ca{lref)

R(2, 2 ) = T(A,4,,)B(A,, )~ B(A)  (11)

As fungbes T4, A.r) € R(4, Areg podem ser calculadas facilmente a partir de duas medidas
espectrais de ganho do amplificador operando em duas condigdes de saturacdo diferentes
obtidas variando-se a poténcia de bombeio ou de algum dos canais entrando no

amplificador (chamado de canal saturante). Utilizando (8) e (9) ¢ facil mostrar que

GE(A)-GE(A)
G (A ) =G (A,,)

T(A,Ay) =

G () G5 (D) -GE(A)-GE(4,,)

’ Rl 2ng )= GE(Ay)-GE (4

(12)



onde os subscritos 4 e 8 denotam duas condigdes de saturacdo diferentes.

A equagdo (10) € a equacio basica do BBM aqui estudado. Ela permite expressar o ganho
em qualquer comprimento de onda como fungio do ganho no comprimento de onda de
referencia se as fungdes 7 e R sdo conhecidas. Como estas fungdes podem ser calculadas
a partir de medidas de ganho do amplificador como um tode (eq.(12)), o BBM permite
predizer o ganho para qualquer comprimento de onda como fungio do ganho em er a

partir apenas de medidas externas do AFDE.

3.3. Validacio experimental
A Figura 7 mostra a montagem experimental utilizada. O DUT (Devise Under Test)
consiste de um AFDE cujo comprimento de fibra ¢ escolhido de forma a obter ganho na

bandaCounal.

Tunable
Signal
Laser

asor

Satu rating

Figura 7: montagem experimental para a validacio do BBM. VOA: atenuador varidvel. DUT: Device
Under Test. OSA: Analisador de espectro dptico.

Para cada um dos AFDEs (bandas C e L) medimos quatro curvas de ganho espectral
(Figura 8) em diferentes condigdes de saturagio obtidas variando a poténcia do laser
saturante através do atenuador variavel (VOA). A poténcia de entrada no DUT do laser

de sinal sintonizavel com o qual medimos as curvas de ganho foi mantida constante e



igual a -31 dBm. Na Figura 8 nomeamos cada curva de acordo com a poténcia de entrada

do canal saturante na FDE.
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Figura 8: Espectros de ganho medidos para quatro condigées de saturacao diferentes em cada banda.

Para cada um dos AFDEs escolhemos diferentes pares de curvas de ganho espectral ¢
determinamos as funcdes I e R atraves da equagdo (12). Os comprimentos de onda de
referéncia utilizados foram 1532 nm e 1565 nm para as bandas C e L, respectivamente. A
seguir, utilizando a equagio (10) simulamos as curvas de ganho espectral em alguma das
outras duas condicdo de saturagio que nio foram utilizadas para calcular 7 e R (valendo-
se apenas do ganho medido para o comprimento de onda de referencia). Por ultimo
comparamos as curvas simuladas com a correspondente curva medida. Em todos 0s casos
a concordincia entre os experimentos € a teoria fol muito boa. Mostramos na Figura 9
uma destas comparagdes para cada uma das bandas. Escolhemos uma curva medida e a
simulamos trés vezes utilizando as trés combinages possiveis de pares de curvas dentre
as trés curvas restantes na Figura 8. Na escala utilizada na Figura 9 ndo existem
diferencas apreciaveis entre o ganho medido e o predito pelo BBM para nenhuma das

possiveis escolhas de pares de curvas. A média da diferenca entre o ganho medido e 0



calculado € dez vezes maior no AFDE banda C do que no banda L (0,4 dB e 0,04 dB,
respectivamente). Acreditamos que este fato deve-se a que os efeitos do alargamento

inomogéneo dos ions de érbio sdo maiores na banda C do que na L.
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Figura 9: ganho medido ¢ preditos pelo BBM para AFDEs operando nas bandas C e L. Trés
diferentes simulagdes do BBM, obtidas a partir de curvas T e R calculadas utilizando diferentes pares
dc ganhos medidos, estio superpostas em cada um dos grificos. mostrando 2 auto - consisténcia do
modelo.

Nos mencionamos na pagina 10 que o impacto do ganho inhomogéneo e do ganho
dependente da polarizagdo em AFDEs operando na banda L nio tem sido bem
estabelecido até hoje Por isso, encerramos esta sego sublinhando o fato de que o BBM
mostrou-se extremamente acurado na banda L, inclusive mais acurado no que na banda
C. Como o BBM ¢ deduzido a partir da suposigio de ganho homogéneo, a sua validagao

experimental também ¢ uma confirmacio’” de dita suposicio também na banda L.

3.4.  Modelagem do Ruido

A ASE pode também ser modelada através de um modelo de caixa preta utilizande a
chamada aproximagdo do ruido de entrada equivalente. Considera-se que a potencia
espectral de saida da ASE ($%"(;)) ¢ equivalente 4 amplificagdo de um ruido de entrada

que independe da condigdo de saturagdo, ie., S, - Seq™"(3)~G(:). Em muitos
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casos praticos esta aproximagio € valida: o ruido de entrada em um AFDE ¢ dado pelo
ruido acumulado no sistema e que independe da condigio de saturagdo em que o AFDE
opera, ou seja, das poténcias de entrada dos bombeios ou dos canais. Assim, temos para a
ASE uma expressio andloga a equagdo (10) para o ganho:
SE™(2,0) = Seq™" + £(A)n, (1) - B(A) (13)

Procedendo como anteriormente, podemos escrever a equagdo 13 para dois
comprimentos de onda diferentes e eliminar 778

SR, 0) =T (A Ay ISEM (A )+ Ry (A, Arer ) (14)
onde

Rye(A, 2, )=R(A, 4, )-T(4, e Y52 P (2, ) + Seq B (A) (15)

e € facil mostrar que podemos calcular 7 e R i através de dois espectros de ASE em duas

condigSes de saturagio diferentes fazendo a substituicio G (1) — Sﬂ’" {A) na equagio

(11).

Para validar experimentalmente 0 BBM para a ASE procedemos como no caso do ganho.
A unica diferenca na montagem utilizada (Figura 7) é que no caso do ruido ndo
utilizamos o tunable probe laser, pois o que medimos sdo curvas da dersidade espectral
de poténcia da ASE na saida do AFDE quando o bombeio € mantido fixo e mudamos a
condicéio de saturaco através do laser saturante apenas.

Os resultados analogos aos da Figura 8 sdo mostrados na Figura 10, enguanto que na
Figura 11 mostramos os analogos aos da Figura 9. Todas as medidas e simulagdes foram
realizadas pelo nosso grupo e confirmam a validade do modelo de ruido de entrada

equivalente ¢ do BBM para as bandas C e L.
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Figura 10: Curvas da densidade espectral de ASE emitida na porta de saida do amplificador para
guatro diferentes condicdes de saturacio em cada banda. As curvas sio nomeadas de acordo com a
poténcia de entrada do canal saturante. As poténcias de bombeio utilizadas foram xxxx mW e
wwmW nas bandas C e L, respectivamente.
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Figura 11: ASE medida e predita pele BBM para AFDEs operando nas bandas C e L. Trés diferentes
simulagies do BBM, obtidas a partir de curvas T e R caleuladas utilizando diferentes pares de
curvas de ASE, estio superpostas em cada grafico, mestrando a auto consisténcia do modelo.

3.5. Aplicacio a TDFAs

Como exemplo da utilidade do BBM deduzido analiticamente citamos a sua extensdo a
Amplificadores a Fibra Dopada com Tilio (TDFAs) . Os TDFAs sio uma das mais
promissoras tecnologias para amplificagdo de sinais na banda S (~1420 a 1520 nm),

regido aproveitavel em sistemas opticos de comunicagdo devido a baixa atenuacdo das



fibras de silica também nesta regido (além, claro esta, de nas bandas C e L). A inica
diferenga na modelagem de TDFAs em relagio 2 de AFDEs é que devemos considerar
um sistema de trés (e ndo apenas dois) nivets homogeneamente alargados. A dedugdo do
BBM para TDFAs ¢ analoga 4 apresentada acima para EDFAs. Por tratar-se de um
sistema de trés niveis, utilizam-se dois comprimentos de onda de referéncia (e nac apenas
um) e trés fungles espectrais (ndo duas) analogas as fungdes 7 e R acima. A deducio
tedrica e validagio experimental do BBM para TDF As foram realizadas pelo nosso grupo
em colaboracdo com o grupo de Optoeletronica e Fotdnica do Departamento de Fisica da
Universidade Federal de Pernambuco chefiado pelo Prof. Anderson Lednidas Gomes. Os

resultados sdo apresentados na referencia [7], Apéndice 1 desta tese.



4. AFDEs operando na Banda L

4.1, Mecanismo de amplificacio e bombeio

A Equagéio (8) do Capitulo 3 (pagina 25} mostra que cada valor entre 0 e 1 para #>
determina umvocamente a forma espectral do ganho em um dado AFDE. Na Figura 12
mostramos os ganhos lineares por unidade de comprimento de uma FDE para n>= 0; 0,2;
0,4; 0,6; 0,8 ¢ 1. A curva correspondente a n> = 0,4 apresenta ganho apenas em
comprimentos de onda maiores 2 ~1550 nm, o que mostra que é possivel obter ganho
somente na banda L se o nivel de invers3o da populacio € ~ 40%. Maiores comprimentos
de FDEs sdo necessarias para obter ganhos comparaveis a0 dos AFDEs operando na
banda C, cujo nivel de inversdo 7. ¢ sempre maior que ~ 75%. A configuracio de um
AFDE operando na banda L €, entdo, a mesma que aquela para um operando na banda C,

mas o comprimento da FDE € maior (~100m para a banda L e ~20m para 2 banda C).
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Figure 12 (referéncia 8): ganho por unidade de comprimento de fibra dopada para diferentes niveis
de inversio de populacdo (n;) de um AFDE ¢com uma FDE tipica de 4 metros (simulaciio).

A Figura 13 mostra um diagrama esquematico do mecanismo de bombeamento para obter
estes baixos niveis de inversdo. A maioria dos fotons do laser de bombeio sio absorvidos
na primeira parte da fibra dopada gerando ASE nos comprimentos de onda da banda C. A
ASE propaga-se ao longo da FDE e ¢ absorvida na dltima parte da fibra, a qual ¢

efetivamente bombeada pela ASE.
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Figura 13: Diagrama esquematico do mecanismo de bombeio ¢ amplificacio na banda L.

4.2. Introducio i sensibilidade dos AFDEs banda L

AFDESs operando na banda L também sdo modelados como um sistema de dois niveis
homogeneamente alargado interagindo com radiagio. O que os distingue de AFDEs
operando na banda C € a extrema sensibilidade do seu comportamento aos seus
parametros intrinsecos e as poténcias de entrada na FDE, Particularmente, pequenas
poténcias de sinais na regifio da banda C sendo injetadas pela porta de entrada de AFDEs

operando na banda L podem drasticamente alterar o comportamento do ampiificador.

4.2.a. Sensibilidade aos parametros intrinsecos da FDE

Como exemplo de sensibilidade aos pardmetros intrinsecos da FDE, usamos as segdes
eficazes da Figura 2 (pagina 17) para realizar simulagdes utilizando o modelo completo
descrito no Capitulo 2 de um AFDE operando na banda L. Para uma poténcia de bombeio
fixa de 100 mW, simulamos trés curvas de ganho: mantendo os valores das segoes

eficazes como na Figura 2, mudando em 3% o valor da secdo eficaz de emissdo numa

38



regido espectral de 20 nm de largura na banda L e, por tltimo, fazendo a mesma mudanga
mas em 5% (Figura 14). O resultado, na Figura 15, mostra que o ganho pode variar por
mais de 3 dB (duplicando a poténcia de saida) quando fazemos estas pequenas variagdes
nos valores das segOes eficazes. Esta sensibilidade as mudancas nos valores dos seus
pardmetros intrinsecos € caracteristica de AFDEs operando na banda L e ndo se repete na

banda C. Explica, também, a sua maior sensibilidade a temperatura®™~"

, que altera
levemente os valores das secdes eficazes. Embora estas alteragcdes causem pequenas
variagdes no ganho em AFDEs operando na banda C, AFDEs banda L exibem uma maior

dependéncia do ganho e do ruido com a temperatura™ .

—

g 15-
6 :
i TN
o i g
e ] i. éw- \
» I 8 \“1:::_1
™ 4‘ oo <
£ /] N\ g
S A \\ \‘\ 1580 1600
2 o i Lo
° ',/. f}l \\ L
b ;
@ / a
[ -] s
[
4
L5

1450 1500 1550 1600 1650
comprimento de onda (nm)
Figura 14: Segies eficazes utilizadas para realizar as simulac¢des da Figura 11. Em detathe, a regido
espectral em que os valores na absorgao foram modificados (por 3% e 5%) para estudar o impacto

destas mudangas nas curvas de ganho. As secie selicazes de emissio permaneceram sempre
inaltteradas.
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Figura 15: Resultado das simuolacdes quando as segdes eficazes sio levermente modificadas como
mostrado na Figura 14.

4.2.b. Sensibilidade as potencias de entrada na regiiao da banda C

Assim como aos valores dos seus pardmetros intrinsecos, o ganho em AFDEs banda
L também ¢ extremamente sensivel as poténcias de entrada nc amplificador. Ja
mencionamos que particularmente pequenas poténcias em comprimentos de onda na
regido da banda C sendo injetadas na porta de entrada podem dramaticamente mudar (e,
acrescentamos, inclusive melthorar) o ganho. A Figura 16, tomada da referéncia 35 desta
tese, mostra que o ganho de AFDEs banda L pode ser melhorado por alguns dBs ao
injetar-se na porta de entrada do amplificador um laser na banda C. A Figura mostra
quatro curvas representando a melhoria do ganho como fungio do comprimento de onda
do laser na banda C sendo injetado num AFDE operando na banda L. Cada uma das

curvas foi medida utilizando-se uma poténcia de entrada diferente do laser na banda C.
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Figura 16 (referéncia 35): Meihoria do ganho como fungio do comprimento de onda do laser sendo
injetado na banda C em um AFDE banda L. Cada uma das quatro curvas corresponde & uma
poténcia diferente do laser sendo injetado.

Esta sensibilidade dos AFDEs operando na banda L tanto aos seus parametros
intrinsecos, quanto as potencias de sinais na regido da banda C entrando no AFDE é
devida ao particular mecanismo de bombeio e amplificagio utilizado nestes

amplificadores e discutido na proxima se¢io.

4.3. Causas da sensibilidade

4.3.a. Causas da sensibilidade as poténcias de entrada na regido da banda C

Embora o mecanismo de bombeio apresentado na se¢do 4.1 seja correto em térmos
gerais, € comumente esquecido que também existe ASE viajando na direcdo backward e
deixando o amplificador pela porta de entrada. Fsta é uma das causas fundamentais pela
qual AFDEs banda L exibem baixa eficiéncia de conversio do bombeio {ou Power
Converssion Eficiency, PCE), i.e., a porcentagem da energia dos lasers de bombeio que é
transferida para os lasers de sinais, Tipicamente, mais de 10% da energia que entra no

AFDE banda L como bombeio deixa o amplificador na forma de backward ASE. Agora



bem, se alguma pequena poténcia de laser na regido da banda C ¢ injetada na porta de
entrada do amplificador, cla serd amplificada na primeira porgdo da fibra reduzindo a
poténcia da ASE emitida. Assim, a maior parte da energia que seria perdida na entrada do
amplificador viajando na diregdo backward é aproveitada como fonte de bombeio na
segunda parte da fibra. A Figura 17 mostra a redugio da poténcia total da backward ASE
em um AFDE banda L quando um laser na regifio da banda C ¢ mjetado na porta do
amplificador. Esta redugdio ¢ mostrada como fungiio do comprimento de onda e da
poténcia do laser na regido da banda C. Este efeito ¢ bem conhecido e explica a
sensibilidade dos AFDEs banda L as poténcias de entrada na regiio da banda C. O efeito
tem sido extensamente utilizado para melhorar a PCE de AFDEs banda L (veja a Figura
16): os amplificadores possuem, além do bombeio convencional em 980 ou 1480 nm de
~100mW, um “bombeio escravo” de alguns pW de poténcia na banda C e cuja funcdo é
ser amplificado na dire¢3o forward, atuar como bombeio efetivo na segunda parte da

fibra e reduzir a emissdo da ASE.
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Figura 17 (referéncia 35); reducéo da backward ASE para diferentes poténcias e comprimentos de
onda do laser sendo injetado como bombeio escravo.
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4.3.b. Causas da sensibilidade aos parametros intrinsecos da FDE

O mesmo efeito discutido na segdo anterior explica também a sensibilidade dos
AFDEs banda L aos parametros intrinsecos da FDE utilizada, como as suas segdes
eficazes. Como o bombeio na segunda parte da fibra ¢ geralmente a amphficacio de
algum conjunto de canais de entrada na banda C (reais ou a propria flutuacdo do vacuo),
este bombeio depende das segOes eficazes de forma exponencial, pois a propra
amplificagio da ASE gerada na primeira parte da fibra depende exponencialmente da

coordenada z e das se¢des esficazes.

Uma conseqiiéncia importante da senstbilidade as pequenas variagdes nos pardmetros
intrinsecos € que eles devem ser medidos, entdo, com grande exatiddo —o que pode
tornar-se numa tarefa extremamente dificil levando em conta os baixos valores das secées
eficazes na regido da banda I. (Figura 2, pagina 17). O nosso grupo tém feito uma
e s e . . 14 4- . . . -
contribui¢do importante para solucionar este problema™”, discutida mais adiante na segido

4.5.

4.4. Sensibilidade 2 refletividade na porta de entrada do AFDE

Vanas arquitetura diferentes tém sido propostas para tentar re-utilizar a backward
ASE em AFDEs banda L. Em particular, o nosso grupo demonstrou recentemente em
colaboragdo com pesquisadores da empresa Optiwave no Canadid que, se existir uma
pequena refletividade na porta de entrada de um AFDE banda L, o ganho do amplificador

pode ser melhorado por mais de 3 dB. A razio € a mesma pela qual pequenos sinais na
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banda C s3o usados como “bombeio escravo™ se a porta de entrada possuir uma
refletividade nao nula, uma pequena porcentagem da backward ASE na banda C sera
reinjetada no amplificador e o efeito sera anélogo 2 inje¢do de um “bombeio escravo” na
regido da banda C. Mais detalhes sobre a influéncia da refletividade na porta de entrada
na fibra no comportamento de AFDEs banda L pode ser encontrada na referencia 13,

Apéndice 2 desta tese.

4.5.  Outro problema: como medir o coeficiente de ganho?

Intreduzimos nesta se¢do outro resultado apresentado pelo nosso grupo. Trata-se de
um novo método para medir o coeficiente de ganho de FDEs na regido espectral
correspondente a banda L a partir de espectros de ASE. Este resultado foi apresentado na
referencia 14, apéndice 3 desta tese. A seguir fazemos uma pequena introdugio para que
as pessoas que leram esta tese até aqui possam entender os resultados que apresentamos
no Apéndice 3.

Mencionamos na segdo 4.3.b que as caracteristicas de operagdo de um AFDE banda L
fazem com que seja necessario medir os parimetros intrinsecos da fibra utilizada com
grande exatiddo. Um dos truques utilizados € escrever a equagdo de propagacio (3)

(pagina 15) na forma

dP., (z)

G = ARG - e(R @ (%28 0 om @8y (16)

onde

=N;'(z)

g*(A)=T,c:N , a(A,}=T 0N e r(z) a7



£* e a sio denominados coeficientes de ganho e emissdo, respectivamente, ou parametros
de Giles. A vantagem de escrever a equagdo de propagagdo na forma (16) € que g* e «
530 mensuraveis muito mais facilmente do que as se¢des eficazes, o fator de overlap ou a
concentragio de ions de érbio, embora esta ultima seja facilmente acessivel pois ¢ de
conhecimento de quem fabricou a FDE. De fato, 0 que medimos no laboratério para
caracterizar uma dada FDE ndo sao as se¢Oes eficazes € o fator de overla, sendo os
parametros de Giles. No Apéndice 3 desta tese apresentamos um novo meétodo para medir

g*(4) com grande precisio a partir de medidas espectrais da ASE na saida do AFDE.

4.6.  Excited State Absorbtion

J& mencionamos na introdugdo desta tese que a Absorcdo do Estado Excitado (ou
ESA de Excited State Absorption) dos ions de érbio deve ser considerada quando
utilizamos lasers em 800 nm para bombeio ou quando os sinais amplificados possuem
comprimento de onda <~1600 nm, regido que forma parte da banda L do espectro. Como
nesta tese so6 consideramos bombeio em 980 e 1480 nm, nidc estudamos a8 ESA em 800
nm. Vamos agora estudar o efeito da ESA em AFDEs operando na banda L.
Modelos teoricos estudando sistemas de trés niveis que possam inchuir o efeito da ESA
em ions de érbio foram primetramente estudados no caso de ESA nos comprimentos de
onda de bombeio das FDEs***"*®. A principal aproximacdo feita na maioria dos modelos
¢ desprezar a populagio do estado de maior energia, i.e., N;=0. O caso de ESA em
comprimentos de onda de sinal para a banda L também foi posteriormnente
estudado®**® Esta transigio ocorre entre os niveis *I;;; € “o» (Figura 1, pagina 14).
Como o tempo de vida do nivel 7;;,2 € ~ 1.000 vezes maior que o tempo de vida do nivel

*Io» (aproximadamente 10 ps e 10 ms, respectivamente), a aproximagio N;=0 é realista
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neste caso. Isto quer dizer que a inclusio da ESA no modelo completo do Capitulo 2
altera apenas a equagio de propagagio (3) (pagina 15), mas mantém a equagio de taxa
para N> (eq. (1), pagina 13) inalterada porque todo fdton que € absorvido do nivel
metaestavel para o estado excitado decai rapidamente ao nivel metaestavel novamente
mantendo a sua populagdo inalterada. Assim, a anica alteragdio que devemos fazer nas
equacdes do modelo completo para incluir o efeito da ESA € acrescentar o termo

representativo desta absor¢do na equacio de taxa:

AP (z.1)
oz

=(.)FL05N,(z2,0P (z,0) (18)

onde (...) representa o lado direito da equagdo (3), pagina 15, a equagdo de propagagio
sem ESA. o7 ¢ a segio eficaz representado a probabilidade de que um elétron no nivel
2 seja absorvido para o estado excitado, nivel 3, por absor¢io de um féton com
comprimento de onda 4,. A Figura 18 —tomada da referéncia 21-, mostra ¢ e & para
comprimentos de onda de 1600 a 1670 nm para trés tipos diferentes de FDEs. Observe-se

que . comega a ter valores significativos acima de ~ 1610 nm e alcan¢a o mesmo

valor que &, em ~1635 nm. E facil mostrar a partir da equacédo de propagacdo (18) que €
fisicamente impossivel obter ganho para comprimento de onda maiores ao comprimento
de onda no qual o;”=0o, 0 que estabelece, portanto, um limite para a largura de banda

dos AFDEs banda L*° .
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Figure 18(referéncia 21): Secfio de choque para a ESA em bands L em trés tipos diferentes de FDE.

A Figura 19 mostra o ganho espectral medido em um AFDE operando na banda L e duas

simulagdes, uma utilizando apenas o modelo completo apresentado no Capitulo 2 sem

ESA e outra com ESA, ou seja, utilizando a equagdo (18) no lugar da equagdo (3). A

comparagdo com as medidas experimentais claramente demonstra a importincia da ESA

em AFDEs banda L. Tanto os dados quanto as simulagdes foram obtidos através de um

trabalho de colaboragdo entre o nosso grupo e pesquisadores da empresa Optiwave no

Canada.
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Figura 19: ganhe medidn e simnlado considerando e sem considerar a ESA em um AFDF, camercial

operando na banda L.
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5. Resumo das contribui¢cées da pesquisa realizada

Vamos agora enumerar as contribui¢des originais da pesquisa resumida nesta tese:

1) Na segdo 2.3 apresentamos pela primeira vez uma solugdo analitica para a dependéncia
em z da equacio de taxa para um sistema de dois niveis alargados homogeneamente
quando N(z)=cte. Também comparamos os resuitados fornecidos pelo modelo completo
com aqueles dados pelo modelo aproximade considerando Naz)—cte. em duas situacBes
de interesse pratico. Vimos que ambos modelos fornecem aproximadamente a mesma
solugdo quando simulamos a fungio resposta de uma FDE a uma excitagdo do tipo
degrau (Figura 5), mas que sdo mais divergentes quando simulamos um AFDE operando

em condi¢des WDM, concordando apenas na ordem de grandeza dos efeitos transcientes

(Figura 6).

2) O modelo de caixa preta (BBM) apresentado na referéncia 31 foi estudado no Capitulo
3 e, pela primeira vez, mostramos experimentalmente a sua validade em AFDEs
operando na banda L. A validade do BBM para a modelagem do ganho em AFDEs
operando na banda L ja tinha sido publicada pelo nosso grupo na referéncia 32, e nesta
tesc apresentamos pela primeira vez medidas experimentais mostrando também a

validade do BBM para a modelagem do ruido (Figura 11).

3) Na segdc 3.5 estendimos 0 BBM apresentado na referéncia 31 para caso de um

sistema de trés niveis alargados homogeneamente e o aplicamos e verificamos
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experimentalemnte em Amplificadores a Fibra Dopada com Tulio (TDFAs), resultado

apresentado na referéncia 7, Apéndice 1 desta tese.

4) No Capitulo 4 estudamos AFDEs operando na banda L e discutimos a descoberta feita
pelo nosso grupo da forte dependéncia do ganho do amplificador a refletividade na porta

de entrada, descoberta apresentada na referencia 13, Apéndice 2 desta tese.

5) Também em realcio a AFDEs banda L, mencionamos a dificuldade em medir ¢
coeficiente de ganho nesta regiiio do espectro em FDEs e a apresentamos um novo
meétodo para caicula-lo através de dois espectros de ASE na saida do amplificador

(referéncia 14, Apéndice 3 desta tese).

6) Por ultimo, na segéio 4.6 estudamos a influéncia da absor¢do do estado excitado (ESA)
no comportamento de ganho em AFDEs operando na banda L e demonstramos
experimentalmente pela primeira vez que a inclusio da ESA no modelamento do
amphficador fornece resultados acurados na regido com comprimentos de onda ~<1600

nm (Figura 19).
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1. Introduction

The spectral gain and spectral noise figure of Thulium Doped Fiber Amplifiers (TDFAs} can be completely
described by the propagation and rate equations modeling the interaction of the optical field with thutium ions [1, 2].
A numerical solution of these equations should accurately describe the amplifier behavior for any signal and pump
input powers. However, this model relies on the knowledge of fiber and atomic parameters such as confinement
factors, thulium concentration, absorption and emission spectral cross-secttons, and lifetimes of all transitions
involved, which are difficult to measure [3]. An alternative approach, often used to characterize Erbium Doped Fiber
Amplifiers (EDFAs), considers the amplifier as a black box with a nonlinear transfer function relating input and
output. Recently. an analytical Black Box Model (BBM) based on easily measured spectral tilting fanctions has
been developed and validated experimentally for EDFAs operating in the C-band [4] and in the L-band [5]. This
BBM for EDFA assumes a two-level homogenously broadened system and uses two measured spectral gain curves
— for two different pump or saturation conditions — from which the gain at any wavelength is obtained if the gain ai a
reference wavelength is known. This model uses a similar approach to characterize the amplifier’s noise.
considering the ASE (4dmplified Spontaneous Emission) output as amplification of an equivalent input noise spectral
density.

In this work we present a BBM for TDFAs modeled as a three-level homogeneously broadened system. We
present an experimental validation of our model in a TDFA pumped at 1650 nm. Our BBM is an extension, for a
three level svstem, of the model developed in [4] for a two-level system. This is, to the best of our knowledge, the
first BEM developed for S-band TDFAs.

2. Theory
2.1 Derivation and basic equation.

We consider the trivalent thulium ion as a three-level homogeneously broadened system, where levels 0, 1. and 2
correspond respectively, to the *Hg, *F,, and *H, energy levels {1]. Although other levels such as *H; and 'G, can
participate in the process, their populations can be neglected since these exhibit very fast decav rates. The
populations of the relevant levels are N, N7 and N2 (NVp + N + Nz = N, the thulium ion density in the fiber). The gain
(in dB units, G®) for a laser signal (wavelength &) interacting with Ievels 1 and 2, responsible for the amplification
in the S band region is given by

G (1) = e(hIny — (i) - B(A) 6}
where

L
g(d) =10log(e)F (N (1), «lr)=10logle) (M )NG,(n), m = I'—dz .
9
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and B(3.) is the background loss (in dB) of the amplifier (including coupling losses and insertion losses of optical
components inside the amplificr, as well as the integrated background loss along the doped fiber). o.(.) and 6,(i.) are
the stimulated emission and absorption cross section between levels 1 and 2, L is the doped fiber length, and (L) is
the overlap integral between the mode intensity profile and the doped region in the fiber cross section {6].
Wnting equation (1) for three different wavelengths (3. 4; and 7,) and combining them to eliminate »- and »,,
we obtam
G (L) = R A)G% () + By (3. 20)GB () + F5 (Mg hs) 2
where
s(A)alhy) —e(Ay )a(h) )Gy iog) = e(hy (i) —e(R)e(h)
— n — . RAnLrg) s ———— - .
e(apalhz) —e(hgdaliy) e(hIa(ag) —e(iq)a(ry)
By (g, g} = F( 3, 20 )BUR ) + Fy (1,3 X0) B(Ry ) - B(R) (3)
Equation (2) is the basic equation of our BBM. It predicts the gain at any A if the tilting functions (5}, F>, and F3)
and the gain at the two reference wavelengths (&, and %,) are known from measurements under the same saturation
conditions (i.e., the same populations 7, and #,). Tilting functions /; and F; contain the spectroscopy information of
the doped fiber, while F3 is a function of the background losses and thus depends on the construction details of the
amplifier.

and

Fi(r.h, k) =

2.2 Measuring the tilting functions.

The tlting functions can be determined from three spectral gain curves measured under different saturation
conditions (A, B, and C). Writing equation (2) for the three saturation conditions we obtain a set of three equations
that in matrix form is (dropping the superscripts dB):

Gah) Gatia) 1Y ECuipig)) (Ga@)
Gg(hy) Gplry) 1| Fa(hng,h0) (=] Gg(h) {4)
Ge(h) Go(hp) LAFRGLALA) ) (Geh)

In practice, to achieve different saturation conditions we can vary the power of a strong saturating signal in the S
band or the pump laser(s). The gain spectra should be measured using a tunable weak probe signal.

2.3 Noise characterization and the ASE equivalent mode!l.

The noise characteristics of an optical amplifier are determined by the Amplified Spontaneous Emission (ASE). In
many cases of practical interest, the spectral ASE output power $™() can be estimated as amplification of some
equivalent input noise signal 52" (1), i.e. S%7 () = SZ™(3.)+G® () . In this way, formulas similar to (2), (3)

and (4) are obtained for the ASE characterization of the amplifier (with the replacement G®™ ) - 587 (;)). The
tilting functions £, and £ are the same for the ASE and the gain curves. However, F; is different for each case. In

the case of ASE the analog expression (3) is 5% = F3 ~RSZ™(r1) - F,SZM G0,y + SEM ().

The BBM is a powerful method. In contradistinction to the full model. where one has to solve the coupled rate and
propagations equarions to calculate the output, the BBM gives an analytical input-output relation (i.c.. the gain). The
tilting functions of this model play the equivalent role of the transmittance function in the theory of linear svsiems.
The response of an optical amplifier is nonlinear, and the nonlinearity is taken into account in eq. 3 by the dB-gamn
factors at two reference wavelengths (or by the population factors in eq. 1). If we know the BBM tilting functions
and these two factors then we immediately kinow the gain at any other wavelength.

Our BBM should be valid for homogeneously broadened three-level. The relevant thulium S-band transition in
ZBLAN glass is essentially homogeneously broadened [7].

3. Experimental validation

The TDFA for the experiments consisted of a 15-m long thulium doped ZBL AN fiber, 2000 ppm, and pumped by an
ytterbium fiber laser at 1050 nm. We used seven different pump powers. Results are shown in Figure 1, where we
compare the predictions from our BBM against measured gain and ASE spectra. For the gain measurements we used
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a weak (-30 dBm) signal laser tunabie from 1430 to 1480 nm. The ASE output power spectra were measured from
1420 10 1520 nm with an optical spectrum analyzer (0.1 nm resolution bandwidth) at the amplifier output port. it can
be seen in Fig. 1 that there is a very good agreement between experimental data and the model predictions for both
gain and ASE spectra in all cases.
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Fig. 1. Gain (a) and ASE (b) spectra for pump powers varying from 0 mW to 350 mW in 50 mW steps (curves labeled 0 to 7).
The experimental data are the filled squares in (a) and solid lines in (b), while the predictions of the BBM are indicated by open
circles in (a) and (b).

For the gain curves. Figure 1(a), we used curves 0, 2 and 3 for the calculation of /1, ¥ and, F; and the reference
wavelengths were 1440 pm and 1465 nm. For the ASE curves, Figure I{b), we used curves 1, 3 and 4 and the
reference wavelengths were 1443 nm and 1493 nm.

5. Discussion

The experimental method presented here to determine the tilting fanctions is not unique. QOther alternatives can be
imagined. For example, a differential transmittance measurement (pump-on minus pump-off} gives directly the
internal gain (i.c., that due solely by the thulium jons and independent of spurions losses) and is thus more
convenient to determine F; and F», since 3 = 0 in this case. Incidentally, these measurements are always realizable
in TDFAs since the doped fiber is transparent for the signal. whereas in EDFAs the unpumped fiber is usually
opaque to the signal. The full characterization of a given amplifier as a black box, of course, requires further
measurement to determine Fa

Our model should enable to predict the gain and noise figure of the amplifier if: 1) the tilting functions (which are
independent of the saturation condition) are known and 2) the gain at the two reference wavelengths as a finction of
the saturation condition are known, for instance, as a function of the input power of one of the reference
wavelengths. A last interesting point arising from equation (2) is that to achieve automatic feedback gain control for
all wavelengths by the adjustment of the pump power, the gain at two wavelengths should be kept constant, and not
Just at one wavelength as is the case of EDFAs.

In conciusion, we developed a BBM for homogeneously broadened three-level systems that successfuily describes
the gain and ASE spectra for S-band TDFAs.
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L -BAND EDFA GAIN DEPENDENCE ON THE RETURN LOSS OF THE
COMPONENTS IN THE AMPLIFIER INPUT PORT
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Abstract — We show that even a reflectivity as small as 0.01% (RL = 40 dB) in the components i the input port
of an -band EDFA can strongly change the ampliifier gain behaviour.

INTRODUCTICN

In common architectures for L-band Erbium Doped
Fiber Amplifiers (EDFAs) —see Fig.1-, it is assumed
that the C-band ASE generated in the first portion of
the fiber pumps the second portion as a broad-pump
source [1]. However, the C-band ASE emitted from
both fiber's end does not contribute to the pumping
{2). For instance, the power of the backward ASE
typically exceeds 10 mW for a 100mW 1480 nm
pump. This is one of the causes of the low power
conversion efficiency (PCE) in L-band EDFAs.
Structures that recyde unused backward ASE have
veen reported in [3H7]. These studies are based in
the injection of low amounts of C-band light in the
input end of the L-band EDFA. This injected C-band
signd s ampified in the first portion of the fiber
reducing the ASE emission. Therefore, most of the
energy that would be lost as backward ASE is used
as pump source on the second portion of the fiber (as
injected C-band signal arnplified).

Pump |

nm, EDF {43m)

Fig.1. Common architecture for L-band EDFAS
utilized to pesform the simuiations.

The same effect explains the influence of the RL of
the components immediately before the input end of
the fiber on L-band ampiifiers. Backward ASE refiects
back in these components and is amplified in the
forward direction.

In the present paper we show experimentally and via
simuiations that 2 broadband end reflector that create
reflectivity as small as 0.01% (40 dB) can strongly
affect the behavior of L-band EDFAs. We also show
that this effect can be usad fo improve the amplifier
performance. Our finding has & practical impact since
typical archifechres fo investigate L-band EDFAs use
devices and components that can easily create a

broadband RL in the input port with values near 40 dB
{even a good connector has a typically value of RL
around 40 dB).

RESULTS

) Expenments

The set-up used is shown in Fig. 2 The Al-mimor
enabled us {o vary the RL in the input port of the
amplifier changing the attenuation on the VOA The
pump power and input signal power in the EDF were
85 mW and -25 dBm, respectively. The measured
linear gain when the attenuation in the VOA was as
high as possible and the RL equal to 60 dB ts shown
in Fig. 3a. The gain improvernent for different values
of RL is shown in Fig.3b.

Fig. 2. Set-up used for the gain measurements. The
vanable attenuator (VOA) is used to control the RL in

the ampiifier input port.

M Simulations

The erbium ions are modeled as a two level
homogenously broadened system and we numerically
solve the rate and propagation equations.

We used typical aluminium-silicate erbium doped fiber
parameters and a high doping levet so at to produce
12.6 dB/m absorption at 1530 nm. The pump power
and input signal power in all the simuiations
presented here are, respectively, 110 mW {1480 nm)
and —20 dBm (for all wavelengths).

In order to show the impact of the RL of the
components on the amplifier input port, we varied the
coupler’s RL (see Fig. 1). In our simulations all the
refurmn ioss is originated in the coupler, but splices,
isolators and conneclors can also be sources of back
reflection. Resuits are shown in Figure 4, confirming
the strong influence of the RL in the amplifier input
port on the gain curves as observed in the
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expenments. We emphasize that this sengitivity to RL
is charactesisic of L-band EDFAs. In fact we
performed simulations for C-band amplifiers and gain
variation was never larger than 8.001 dB for RLs In
the input port varying from 25 to 60 dB. Moreover, the
noise figure of the ampifier was considerably
degraded the longer was the RL for the C band case,
while these changes were almost negligibly for all the
vaiues of RL greater than 25 dB in the L. band case.

30

20 B -
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Fiy. 3. Measured gan for  —20dBm input signal and
gain improvement as a functioh of the Returt Loss in
the coupler for three different wavelengths.
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Fig. 4. Simuiated gain for & —2008m input signai and
gain improvement as a function of the Return Loss in
the coupler for three differert wavelengths.

Discussion and conclusion

The results prove the strong influence of the refun
loss of the components in the amplifier input port on
the L-nand EDFAs performance. This means that
good characterizations of this parameter is important
to cohtain good agreement between simulations and
measures and to comectly project EDFAs. Moreover,
this fact can be used to improve the performance of
the ampiifiers. Different studies must be done in this
cense because the correct value of the RL will
depend on the desired characteristics of the amplifier.
For instance, for single channel amplifiers curves
similar to those shown in Fig.4b may be simulated to
find the best Rt value depending on the operating
wavelength. Fig.3 shows that the linear gain spectrum
of 5 25 dB gain ampiifiers can be improved by more
than 3 dB simply using a broadband ASE reflector in
the input end of the fiber.
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cut-back technique are shown in Fig. 3.
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Figure 1: @) Gain curves for four saturation conditions
and b) ASE curves for four saturation conditions.
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Fig.3: gain coefficient caikculated using (2) and T
functions shown in Fig. 2.

Figwe 3 show that within the expenmental ernor,
there is a good agreement between the method that
calculates the gain coefficient from gain spectra and
the method that uses ASE spectra. [n the 1560-1570
nm region, where the discrepancy is larger, the g*
coefficients difference between both methods reach a
value of ~D.4 dBim. We believe that this discrepancy
is due to the fact that this region 1s mofe sensitive o
spurious reflecions that invalicate the equivalent
input noise approximation, but we are conducing
further studies for better understand it.

Conclusions

We showed that the tit-functions T derived from gain
and ASE curves are equal, within the experimental
efror, in the region from 1570 to 1610 nm ard, then,
that the gain coefiicient can be determined using (2)
direclly from measured ASE spectra, which is a
simpler and faster method than gain measurements.
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DETERMINATION OF Er-FIBRE L-BAND GAIN COEFFICIENT
FROM MEASURED ASE SPECTRA.
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Abstract We show that the gain coefficient in Er-fibres in the L-band region can be diectly determined as &
function of wavelength from easily measured ASE outpuf spectra at two different saturation levels.

Introduction

The gain and absorpiion coefficents are key
parameters required fto mode! and predict the
behaviour of an Erbtum Doped Fiber Amplifier (EDFA)
[1]. wiile the absorption coeflicient can be accurately
measured using a conventional cut-back technique,
the gain coefficient is more difficult to measure with
the same atcuracy by conventional methods [2].
Recently, however, a simple and accurate method
has been proposed where the gain coefficient is
determined from a spectral gain tilt function obtained
from two different spectral gain curves at two
saturation conditions [2]. Another recent resuit [3]
shows that the tili-function used in [2] can be obtained
not just from gain curves {as in [2]), but also from
amplified spontanecus emission  (ASE) output
specira. Together, the results introduced in {2] and [3]
should allow for the determination of the gain
coefficient direcly from ASE output spectra
Characterizing EDFAs through ASE measurements is
desirabie since ASE spectra can be measured easier
and faster than gain spectra.

in this paper we experimentally demonstrate that the
fitt function used in [2] to determinate Er-Fibres gain
coefficient can be obtained from two different ASE
spectra at two saturation conditions in the L-band
region. The results obtaned from ASE specira are
compared with thus given by gain spectra, showing
the equivalence of both methads to obtain the the Er-
fibre gain coefficient.

Theory
The filfing function used in {2] to determine the gamn
coeflicient of an EDFA is defined as

a(d)+ g (A)

—_— (1}
A )+ g (Argr)

T(Adg) =

where a{A} and g (A) are the Er-Fibre absormption and
gain coefficient defined in [1], respectively, and i is
an arbitrary reference wavelength. Ref. (2]
manipulates (1) to give:

.o W dg)

= 2
g()Tflm.i,.f)a() @

where Ag i ihe cross-over wavelength (the
wavelength at which the gain and absomtion
coefficients have the same value and that can be
measured easily). Equation (2} enables to
determinate the gain coeffident from the absorption
coefficient and the spectral T function for a given Ae:.
The tit function T can be determined experimentally
from two different gain spectra measured under two
different saturation conditions (A and B) [1].13]:

GE=CFA)
G5 (g ) =G5 g}

T drgr) = &)

It has been shown in [2] that the use of equation (2)
as amethod to determine the Er-Fibre gain coefficient
is more accurate in the L-band region than attemative
tradiional methods. However, in [2] the tilting function
T was calculated from gain spectra, while in [3] it was
shown that the titing function T can be alternatively
determined from two ASE output spectra (S{L))
measured under different saturation conditions. Using
an equivalent input noise approximation, the authors
derive an expression identical o eq. (3} with the
replacements G — $%°"_ In fact, our experimental
results —introduced below- show that the gain
coefficents determined using (2) are equal {(within the
experimental efror} when cbtained using T functions
calculated from ASE or gain spectra in the range from
1570 to 1600 nm.

Experiments and Results

We used an aluminium-silicate high concentration
erbium doped fiber with 16.5 dB/m peak absorption at
1528.7 nm, pumped with 18 dBm at 980 nm. Four
different saturation conditions were obtained by using
a sahrating laser at 1580 rmm at different input
powers. The gain and ASE curves for each saturalion
condiion are shown in Fig 1 a) and b), respectively.
We used a weak tuneable laser signal (-30 dBm) o
measure the gain. Figure 2 shows two of the T
funcions calculated from the gain curves (among the
six possible with the four gain curves, we don't show
the six curves for danty purpose) and two from the
ASE curves. The gain coefficient calaulatad using T
functions shown in Fig. 2, equafion (2), and
absorption coefficients measwed using the traditional



