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Abstract

Nesta experiéncia pretendeu-se estudar o comporta-
mento de fibras dopadas com FErbio e do resultado da
amplificacdo por mdultiplas passagens numa cavidade de
Fabry-Pérot construida com dois Fiber Bragg Gratings (FBG).
Foi feito em duas partes, em que na primeira estudou-se um
modulo comercial e do seu comportamento em transmisséo.
Verificou-se que existe variagdo do ganho com a intensidade
incidente, sendo este maior para valores menores a chegar
ao moédulo. Verificou-se que existe uma descri¢do logarit-
mica do ganho em fungdo da poténcia aplicada a fibra. J4 na
segunda parte estudou-se como a fibra dopada com Erbio
se comporta para os valores de corrente (e logo de poténcia)
incidentes com um laser de diodo @ 980nm se comporta,
verificando um aumento do threshold ao deslocar o FBG2
da condigdo que permite reflexdo em igual comprimento
de onda que o FBG1. Confirmou-se que as poténcias de th-
reshold sdo P} = (1234+2)[mW]e P2, = (152+3)[mW] para
o caso de condicdo de maximo e ligeiramente deslocado,
respetivamente.

1 INTRODUCAO

A realizagdo desta experiéncia é feita com objetivo que
os conhecimentos de métodos de amplificacdo de sinal
em comunica¢des Oticas por parte dos estudantes seja
desenvolvido[1].

Fibras 6ticas amplificadoras dopadas com Erbio tem sido
uma enorme mais valia para a qualidade de comunicac¢oes
6ticas a longas distdncias. Apesar de pequenas perdas exis-
tentes nas fibras construidas atualmente, ao fim de varios
quilémetros a reducdo de intensidade é bastante signifi-
cativa. E possivel repor os niveis utilizando um médulo
constituido por uma fibra ética dopada com Erbio.

2 TEORIA

O ganho 6tico ¢ assegurado pelos ides (Ert) quando o
amplificador é bombeado para assegurar inversdo de popu-
lagdo no sistema de 3 niveis da fibra[2]. Uma vez conseguida
a inversdo de populagdo por excita¢do, a incidéncia do feixe
a ser amplificado promove a emissdo estimulada, tornando-
se assim de maior intensidade. Desta forma obtém-se um
sinal amplificado a saida.

O ganho deste tipo de sinal é conhecido por diminuir
com o aumento do sinal incidente na fibra dopada. Este
fenémeno é conhecido por saturagdo do ganho. Isto acontece
devido ao grande ntimero de fotdes incidentes, que despo-
pulam o nivel 2 mais rapido do que o bombeamento é capaz
de compensar com a inversdo de populagéo.

A configuragdo a estudar envolve o uso de 2 gratings
de Bragg com comprimento de onda definido. Estes gratings
consistem em perturbacdes periddicas ao indice de refracdo
do longo do nitcleo da fibra. Os métodos de fabrico deste
tipo de perturbacgdes sdo bastante vastos e facil de se con-
seguir, contribuindo assim para a sua utilizagdo tdo abran-
gente em imensos campos da 6tica em fibras. O pico de re-
flexdo acontece por interferéncia das sucessivas reflexdes em
cada uma das interfaces de alteragdo do indice, permitindo
deste modo apenas reflexdo maxima num comprimento de
onda bem definido.

Sabe-se que o comprimento de onda de Bragg de um
determinado grating (figura 2.1) é definido pela equagdo 2.1,
em que Ap é o periodo de perturbacdo do grating.
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Figura 2.1. Grating de Bragg de periodo A e espetros incidente, de
transmissao e reflexao.

A particularidade é que, se um dos gratings estiver preso
a uma carruagem de movimento micrométrico, é possivel
ajustar o espagamento entre os indices, que por sua vez
faz alterar o comprimento de onda de Bragg a que esta
atua. Desta forma, podemos ter um overlap dos picos de
refletividade. Se o ajustamento estiver sobreposto em A em
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ambos os FBGs, é possivel criar uma cavidade de Fabry-Perot
na fibra dopada com Erbio, permitindo assim uma grande
amplificacdo do sinal.

3 REALIZACAO EXPERIMENTAL E DADOS EXPERI-
MENTAIS

3.1 Mddulo Comercial de Amplificagéo por Fibra Do-
pada com Erbio

Nesta parte da experiéncia é pretendido que seja feita uma
caraterizacdo do comportamento de ganho por parte do
médulo (caixa preta) constituida por um EFA. E possivel
sintonizar a poténcia de amplificacdo em input. Ndo se deve
ultrapassar os 300mW para evitar que os conectores 6ticos se
danifiquem. Utilizando um OSA (Optical Spectrum Analyser)
podemos medir a intensidade do pico transmitido, em dBm.

O setup experimental utilizado é aquele representado na
figura 3.1.

Modulo EFA
Comercial

Laser Sintonizavel

OSA

Figura 3.1. Setup experimental utilizado para caraterizar o comporta-
mento de amplificagdo do Médulo Comercial EFA

Foram injetadas duas poténcias 6ticas no sistema, para
cada qual foi variada a poténcia do laser de pumping. E
esperado, como referenciado na secgdo 2 que a amplificacdo
seja mais forte para a menor intensidade.

Os dados experimentais recolhidos sdo apresentados na
figura 3.2.
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Figura 3.2. Dados experimentais recolhidos no OSA, como sinal de
output em transmissao, apés amplificagdo em médulo EFA comercial.

Como se pode observar, apesar da grande diferenca de
intensidade em input (Al = 12dBm) o valor de separagio
do output em transmissdo é de aproximadamente 2dBm.
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Figura 3.3. Dados experimentais representados em x com
In(poténcia). Observa-se um comportamento linear em ambos
0s casos medidos.

Isto comprova que o ganho é maior para menores inten-
sidades injetadas na fibra. A forma do gréfico relembra
uma distribuigdo logaritmica, e portanto é feito um grafico
com este calculo, esperando uma regéncia linear. Como
se pode observar na figura 3.3, os dados revelam-se bas-
tante lineares, com ajustes de 72 de 0.989 @ — 12dBm e
0.9992 @ 0dBm. Ambos os valores obtidos de ajuste sdo
bastante bons e revelam a qualidade. O facto de os dados
experimentais obtidos diretamente do OSA revelarem um
crescimento logaritmico revela que ndo hd motivos para
pensar, a priori, que existe um limite de saturacdo do valor
maximo que se pode amplificar, uma vez que a funcdo
logaritmica ndo tem assintota. Assim, é de esperar que
o limite de amplificagdo prende-se apenas no cuidado e
capacidades dos conectores 6ticos utilizados.

O conhecimento destes dados, a sua descricio matema-
tica e o comportamento para as intensidades incidentes é
importante, uma vez que sdo médulos utilizados para re-
amplificar sinais de fibra 6tica transmitidos a longas distan-
cias. Por norma os sinais chegam a propagar-se a 0dBm e
sdo amplificados para aproximadamente 10dBm.

3.2 Cavidade de Fabry-Pérot com Fibra Dopada com
Erbio

Nesta parte da realizacdo experimental é utilizado dois
FBGs que formam uma cavidade de Fabry-Pérot. Se os dois
comprimentos de Bragg estiverem corretamente sintoniza-
dos existe grande ampliacdo do sinal, devido a multiplas
reflexdes na cavidade. O setup experimental utilizado é
aquele representado na figura 3.4.

A utilizagdo de um multimetro 6tico permite adquirir
diretamente a poténcia a saida. A inversdo de populagdo
na fibra dopada com Erbio é conseguida com um laser
diodo @ 980nm , controlado por ajuste da corrente elétrica
com que é alimentado. O modelo utilizado é 1999CHP
980nm/825mW da 3SP Technologies. Consultado a da-
tasheet[3] disponivel no site do fabricante é possivel inter-
polar sobre a poténcia 6tica a que corresponde determinada
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Figura 3.4. Setup experimental utilizado para o estudo da cavidade de
Fabri-Pérot com dois FBGs.

corrente elétrica. Esses dados estédo representados em 2° layer
na figura 3.5. E possivel fazer um ajuste linear e, como
nos limitamos a gama mais baixa (maximo de 150mA), nao
consideramos a curvatura observada para altos valores de
corrente. Assumindo os dados como exatos, as constantes de
ajuste permitem construir: I[mA] = 1.599 x (P[mW]) + 46.

Foram utilizadas duas posi¢oes de ajuste do FBG2, que
foi ajustado na configuracdo 1 para se obter o maximo de
sobreposi¢do dos picos e a configuragdo 2, que foi colocada
ligeiramente fora da condi¢do de méximo. Desta forma
podemos determinar, a partir da interce¢do na reta y = 0,
o valor de corrente (ou poténcia) a ser fornecida a fibra
dopada para existir emissdo estimulada.
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Figura 3.5. Dados Experimentais, comportamento do diodo laser e
ajustes realizados para carateriza¢édo da fibra de Erbio.

Os dados experimentais revelam-se bastante préximo
com o esperado e indicado nas referéncias fornecidas. Ob-
servamos que, para a condi¢do de maior sobreposicdo dos
picos de Bragg é bastante facil conseguir excitar a fibra
a emitir em emissdo estimulada. Isto acontece porque a
cavidade estd em maior ressonincia, ocorrendo assim maior
numero de passagens em alta intensidade na fibra dopada.
Isso leva a que seja necessario menor taxa de inversdo de
populagdo para que seja estimulada emissdo laser. Medindo
os valores de corrente de threshold necessaria para esta
condigdo verificamos que i}, = (51.8 £ 0.5) [mA] e i3, =
(66 & 1) [mA]. Pode-se observar que, para poténcia injetada
na fibra se obtém, respetivamente P}, = (123 + 2)[mW] e

P2 = (152 £ 3)[mW].

O comportamento observado pode ser algo comparado
com o de um diodo, em que para baixas tensdes aplicadas
aos terminais ndo existe passagem de corrente e apds um
dado valor aplicado passa a existir fluxo de eletrdes. A
diferenca substancial é que, normalmente, a curva de um
diodo é exponencial, apds o threshold. Ja pelo observado
aqui, a curva do laser € linear.

E também possivel substituir o multimetro 6tico por um
OSA, podendo-se visualizar a intensidade para os véarios
comprimentos de onda que circulam na fibra. Observou-se
que existem dois picos, um positivo e outro negativo, em
relagdo a baseline. Isso acontece devido a reflexdo no final
da fibra, que alguma da poténcia é perdida por transmisséo.
O pico positivo é observado pela emissdo estimulada pelas
varias passagens na cavidade de Fabry-Pérot na parte do-
pada com Erbio. A visualizagio do sinal no OSA permite
observar claramente que o Signal to Noise Ratio (SNR) é
bastante alto, estando o sinal varios dBm acima do ruido,
mostrando assim a qualidade do core dopado.

4 CONCLUSOES

E apresentado e conseguida a caraterizacao bastante clara
do comportamento do médulo comercial, cuja maior apli-
cacdo passa pelo aumento de intensidade do sinal em co-
municagOes Oticas. Observa-se a presenca de uma saturagao
de ganho com o aumento da intensidade do pico incidente.
Observou-se que ndo existe limite de ganho teérico uma
vez que a forma matemadtica dos dados experimentais néo
apresenta assintota, tratando-se de um comportamento lo-
garitmico. O limite experimental passa pelas propriedades
dos conectores e do material 6tico envolvido. Conseguimos
também expandir a nossa experiéncia e sensibilidade com o
material tipico deste laboratério. Ja a segunda parte foi abor-
dado o comportamento da curva de laser e a determinacao
do threshold para as condi¢des de sobreposi¢ao (ou nao) dos
comprimentos de Bragg dos dois FBGs. Verificou-se que até
determinada corrente de alimentacdo & fibra dopada néo
existe emissdo estimulada, sendo os valores extremamente
baixos resultado de emissdo espontanea por contributo dos
ides de Erbio. Existe, depois do limite carateristico, uma
regéncia linear bastante fidedigna da poténcia de saida
com a inserida na fibra pelo diodo laser de 980nm. Foi
determinado a poténcia de threshold para duas situagoes,
obtendo-se P}, = (123 + 2)[mW] e P2 = (152 + 3)[mW]
para a condi¢do de maximo e ligeiramente deslocado, res-
petivamente.

Finalmente, é de referir que a realizacdo experimental
ocorreu com grande sucesso mostrando a qualidade e po-
tencialidades de uma fibra dopada com Erbio. Atualmente
¢é largamente utilizada em comunicagdes 6ticas, para am-
plificar o sinal, permitindo longas propagagdes (dezenas e
centenas de quilémetros).
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