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Resumo

Este trabalho teve como objectivo a caracterizagao
de uma fibra dopada com érbio e verificagao dos
principios de funcionamento de um laser. Na pri-
meira parte do trabalho estudou-se o comportamento
da amplificacao, injetando duas poténcias diferentes,
numa fibra dopada com érbio. Na segunda parte fez-
se a anélise da cavidade formada por duas fibras de
Bragg, usando o setup da primeira parte, verificando
a variac¢ao da corrente limiar, 51,8 mA e 64,8mA, com
a variagao da distancia dos “espelhos” quando a fibra
de bragg era esticada.

1 Introducao tedrica

Um laser apresenta processos fundamentais dos niveis
de energia, tal como a absor¢ao, emissao espontinea
e emissao estimulada, que ocorrem nas trés compo-
nentes fundamentais, que correspondem & fonte de
bombeamento, que cria a inversao de populagao nos
nives de energia, um meio ativo, onde ocorre o ga-
nho, e uma cavidade oOtica ressonante, onde ocorre
a emissao espontanea, causadora da florescéncia do
laser.

O EDFA, erbium-doped fiber amplifier, funciona
como um meio activo de um laser, onde o ganho 6tico
é assegurado pelos ides Er™. Para que ocorra ampli-
ficacao é necessario que ocorra inversao de populacao,
ou seja, que haja mais ides ErTem niveis superiores,
sendo o esquema de trés niveis o usado pelo EDFA
[2]. Para que ocorra ganho é necessario que haja ex-
citacao para pelo menos 3 niveis, dado que os 4tomos
sao excitados para um nivel E3, decaem rapidamente
para E2 e mantém-se ai durante algum tempo.

Quando um grande nimero de fotoes incidentes
despopulam o nivel 2 mais rapido do que o bom-
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Figura 1.1: Ilustracdo esquemética da modulacao
numa fibra de Bragg e sinais de entrada, de reflexdao
e de saida.

beamento é capaz de compensar com a inversao de
populacao, ocorre saturagao do ganho.

A fibra de Bragg, FBG é uma perturbacdo perio-
dica do indice de refracdo ao longo de um guia de
onda, figura 1.1, resultando um comprimento de onda
de Bragg ressonante dado por

)\B = 2’[’LefA

onde A é o perfodo da modulagdo e n.y ¢ o indice
efectivo do modo propagante|[1].

Através de duas FBGs pode-se construir uma cavi-
dade Fabry-Perot. A emissdo laser ¢ atingida quando
o desfazamento longitudinal dos Ap é reduzido.



2 Procedimento e resultados

2.1 Primeira parte

Para fazer a caracterizacdo da EDFA, bombea-se a
fibra com uma fonte sintonizavel, constituida por um
diodo de bombagem de 976nm, e um WDM de 2 ca-
nais.

A bombagem pode ser propagante ou contra-
propagante, sendo a vantagem da primeira apresentar
menos ruido e da segunda ter maior poténcia de sa-
turagao e ser melhor em termos de ganho, sendo por
isso a usada na contrucao do laser deste trabalho.

Como o EDFA possui varios picos de absorgdo,
escolheu-se sintonizar a fonte a 1550nm, que apesar
de ser menos eficiente, apresenta menos ruido.

Na figura 2.1 esta apresentado o sinal sintonizavel
ligado ao modulo EDFA comercial, usados nas duas
partes deste trabalho.

Figura 2.1: Fonte sintonizével e médulo EDFA co-
mercial utilizados

Antes de ligar a fonte fez-se a leitura do ruido no
OSA para ver o espectro do amplificador. De seguida
manteve-se a poténcia do amplificador constante, fa-
zendo variar a poténcia de entrada da fonte, para
encontrar o ponto maximo de ganho.

Escolheu-se duas poténcias de zonas de comporta-
mentos diferentes, para que para cada uma das potén-
cias fixas se visse o comportamento do sinal quando
fazendo variar a poténcia do amplificador.
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Figura 2.2: Poténcia 6tica de saida do laser de bom-
beamento como funcdo de poténcia de entrada da
fonte, mantendo a poténcia do amplificador cons-
tante.
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Figura 2.3: Ganho do sinal em func¢io da poténcia de
bombeamento no amplificador para duas poténcias
de entrada fixas.
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Figura 2.4: Setup experimental utilizado para deter-
minagado da corrente limiar.

O coeficiente de ganho diminui com o aumento
da poténcia do sinal, ocorrendo saturagao de ganho,
como se pode virificar na figura 2.3.

A medida que o sinal e o ruido se propagam ao
longo do meio de ganho ocorre amplificacdo, sendo
que quanto maior o ganho, maior o ruido ASE, pro-
veniente da emissao espontanea.

2.2 Segunda Parte

Na segunda parte utilizou-se o setup representado
na figura 2.4, para se fazer o estudo da cavidade de
Fabry-Perot, formada a partir de 2 FBGs. Esticando
a FBGI1, altera-se a sua posic¢ao relativa a FBG2, po-
dendo sintonizar ou nao o sinal injetado na fibra.

Quando a cavidade nao esta sintonizada aparecem
diferentes picos de bragg para cada FBG. Esticando a
FBG1 a posicao do pico altera-se e desta forma pode-
se sintonizar a cavidade. A figura 2.5 mostra o pico
de florescéncia quando as FBGs estao sintonizadas.

364}
1l

451

3384

2234

|
1128 f \

L

1538, B&nm

B.
1831, 41 nm MOM: SGL @.83nm-D 1539, T1nm

Figura 2.5: Pico de florescéncia quando as FBGs es-
tao sintonizadas.

Os picos positivos correspondem & emissao espon-
tanea, refletida na FBG1, enquanto que os negativos
correspondem & refletividade na FBG2, figura 2.6.
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Figura 2.6: Florescéncia da fibra devido a emissao
espontinea da luz refletida pela FBG1 e pico negativo
devido a reflecdo da FBG2.

A emisséo laser ¢ atingida quando o desfazamento
de comprimento de onda de Bragg é reduzido por
aplicacao de stress num dos FBGs, para conseguir



minimos de perdas nas refletividade dos “espelhos”.
Esta variacao altera o valor da corrente limiar e a
eficiencia do declive, como pode ser visto na figura
2.7. Os valores obtidos para a corrente limiar foram,
aproximadamente 51,8 mA e 64,8mA, para diferen-
tes desfazamentos dos Ap causados pela aplicacao de
tensao na fibra.

800

® 3954mm
® 39,62mm

600

400 4 4 o

P (uW)

200

o

0 T T T T T T T T T T T T T 1
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105

| laser (mA)

Figura 2.7: Poténcia de saida como fun¢do da cor-
rente de entrada para diferentes desfazamentos das
FBGs.

O comportamento observado pode ser comparado
com o de um diodo sendo que a diferenca é que, nor-
malmente, a curva de um diodo é exponencial, apos
um valor limiar da corrente, ao que ao observado, a
curva do laser é linear.

A visualizagdo do sinal no OSA permite observar
claramente que o Signal to Noise Ratio (SNR) é bas-
tante alto, estando o sinal varios dBm acima do ruido.

3 Conclusao

Este estudo permitiu entender a utilidade de fibra
Otica como um laser, fazendo uso de EDF como um
amplificador e duas fibras de bragg como cavidade
Otica.

A realizacdo desta experiéncia foi importante no
sentido da interaccao que se teve com os vérios ins-
trumentos usados na experiéncia. Quanto & execugao
do trabalho considero que conseguimos caracterizar o
nosso sistema e obtivemos dados para caracterizar o
nosso sistema laser.

Foi observada a capacidade de amplificacao do moé-
dulo comercial de EDFA para diferentes comprimen-
tos de onda e diferentes poténcias de bombeamento.
Ocorre saturagio de ganho com o aumento da potén-
cia de entrada, verificando-se que ha mais ganho para
menores intensidades injetadas na fibra.

Verificou-se que até determinada corrente de ali-
mentagao a fibra dopada nao existe emissao estimu-
lada e que fazendo alterar o comprimento da cavi-
dade, esticando ligeiramente a fibra, altera-se o valor
da corrente limiar.
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