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A Renato Araújo e Leonardo Menezes por terem me auxiliado de forma significativa nos

momentos dif́ıcieis.

Aos demais colegas da pós-graduação pela convivência e sugestões.
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RESUMO

Nessa tese estudamos do ponto de vista teórico e experimental, dois tipos de amplifica-

dores ópticos, os Amplificadores Paramétricos de Fibra Óptica (FOPAs) e os Amplificadores

de Fibra Dopada com Túlio (TDFAs) além de lasers de fibra óptica.

Nos amplificadores paramétricos sinais copropagantes com um feixe intenso de bombea-

mento são amplificados devido à não linearidade Kerr da fibra óptica, que transforma fótons

de bombeamento em fótons de sinal por mistura de quatro ondas ocasionada pela modulação

do ı́ndice de refração da fibra óptica. O processo, para ocorrer de forma eficiente, requer o

casamento de fase entre os fótons gerados, o que depende, por sua vez, das propriedades de

dispersão da fibra.

A amplificação por fibras dopadas explora a emissão estimulada da radiação. Nesses

sistemas, a fluorescência de ions de terras raras, presentes no núcleo da fibra, e excitados

por um feixe de bombeamento é estimulada durante a propagação dos sinais na fibra. Ao

contrário dos FOPAs esse mecanismo requer fibras especiais dopadas com esses elementos

que têm um papel ativo no sistema.

Para os FOPAs, abordamos o uso da dispersão da velocidade de grupo e sua derivada se-

gunda para projetar um FOPA com bombeamento único em um único segmento de fibra com

ganho plano e mais largo que os FOPAs usuais. Obtivemos relações teóricas relacionadas

com os parâmetros relevantes da fibra (não linearidade) e do sistema (potências do bombe-

amento e dos sinais) que permitem a determinação do comprimento de fibra ótimo e ganho

máximo nessas condições. Também introduzimos um esquema de bombeamento em para-

lelo, permitindo obter maior largura de banda em futuros sistemas de telecomunicações com

amplificadores baseados nessa tecnologia. Finalmente caracterizamos experimentalmente o

ganho de FOPAs constitúıdos de fibras de dispersão deslocada (DSF) e com elevada não line-

aridade (HNLF). Foi posśıvel obter, com esses experimentos, estimativas do comprimento de

onda de dispersão nula e da curva de dispersão para valores próximos do zero de dispersão.

Abordamos também os mecanismos de amplificação em fibras dopadas com túlio com

duplo bombeamento em 800 nm e 1050 nm com simulações teóricas baseadas nas equações

de taxa, reproduzindo recentes resultados experimentais do nosso grupo de pesquisas. Ainda

explorando fibras dopadas com túlio, constrúımos lasers para emissão em ∼ 800 nm e
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∼ 1470 nm com bombeamento em 1050 nm e cavidades no espaço livre e em anel. Nessa

última, a inserção de uma Fibra com Grade de Bragg (FBG) permitiu o travamento do

comprimento de onda de emissão. Esses lasers foram caracterizados, em função do tipo de

cavidade e da ocupação populacional dos ńıveis envolvidos no processo de emissão laser.
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ABSTRACT

In this thesis we study both theoretically and experimentally two kinds of optical am-

plifiers, Fiber Optic Parametric Amplifiers (FOPAs) and Thulium-Doped Fiber Amplifiers

(TDFAs), as well as fiber lasers.

In FOPAs signals are amplified by an intense copropagating pump due to the non-linearity

of the optical fiber. Pump photons are transformed into signal photons by four wave mix-

ing resulting from the modulation of the refractive index. This process, to occur efficiently,

requires phase matching between the generated photons which in turn depends on the dis-

persion properties of the fiber.

Amplification by doped fibers takes advantage stimulated emission of radiation. In these

systems, the fluorescence of rare earth ions existing in the fiber core and excited by a pump

beam, is stimulated during propagation of signals in the fiber. Differently than FOPAs, this

mechanism requires special doped-fibers which play an active role in the system.

In the case of FOPAs we conveniently used the group velocity dispersion (GVD) pa-

rameter and its second derivative to design a single pump, single fiber FOPA with broader

and flatter gain spectra than usual FOPAs. Theoretical expressions related to relevant pa-

rameters of the fiber (non-linearity) and the system (signal and pump powers) are obtained

which enable us to find the optimum fiber length and maximum gain attainable. We also

introduced a parallel FOPA scheme which greatly increase the gain band with possible ap-

plication in future telecom systems based on this technology. Finally we experimentally

characterized the FOPA gain using dispersion shifted fibers (DSF) and high-nonlinear fibers

(HNLF). With these experiments it was possible to obtain estimates of the zero dispersion

wavelength of the fiber as well as dispersion curves in the vicinity of the zero of dispersion.

We also studied the amplification mechanisms in thulium-doped fibers with double pump-

ing at 800 nm and 1050 nm with theoretical simulations based on rate equations, reproducing

recent experimental results of our research group. Using thulium-doped fibers we also built

lasers for emission at ∼ 800 nm and ∼ 1470 nm pumping at 1050 nm with both free-space

and fiber-ring cavities. The insertion of a Fiber Bragg Grating (FBG) in the fiber-ring cavity

allow the locking of the emission wavelength. These lasers are characterized depending on

the cavity and on the emission dynamics.
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CAPÍTULO 2 Amplificação Paramétrica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

2.1 Introdução . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

2.2 Obtenção das Equações dos Campos ao Longo da Fibra . . . . . . . . . . . . 34
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REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
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3.1 Introdução . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

3.2 Simulação de Ganho em Fibras Dopadas com Túlio: Bombeamento Duplo em
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Operando em 800 nm e Bombeamento em 1050 nm . . . . . . . . . . . . . . 106

4.4.1 Montagem Experimental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

4.4.2 Resultados Experimentais para o Laser em ∼ 800 nm . . . . . . . . . 107

4.4.3 Discussões . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

4.5 Laser com Emissão Dupla em 800 e 1470 nm com Bombeamento em 1050 nm 111

4.5.1 Cavidade com WDM-1050/1410 nm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

4.5.2 Cavidade com WDM-1050/1470 nm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
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últimos tem ligeira variação devido às condições experimentais. Fibra DSF

da Corning. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

2.3 Valores de β2 que melhor ajustam as curvas de ganho experimentais obtidas

para Pp0 = 662 mW , variando o comprimento de onda do bombeamento (λp)
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eletrônicos RF1 e RF2 amplificados por um amplificador de RF (ARF). . . . 56
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vidade fechada. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131

5.1 Esquema proposto para construção de um bombeamento duplo em 800 +

1050 nm a partir de um único laser em 1050 nm. Na figura temos a etapa

de geração do laser em 800 nm, na fibra TDF-1 e a etapa de amplificação

(TDFA) via TDF-2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140

xix



xx
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INTRODUÇÃO

Breve Histórico

Os eventos que nos levaram ao atual sistema de telecomunicações baseado em fibras ópticas

remonta aos primórdios da humanidade. Já há 5 milhões de anos os homens primitivos

iniciaram as comunicações ópticas com sinais e gestos visuais. No século VI A.C. Ésquilo

informou a Argos da queda de Tróia por meio de uma cadeia de sinais de fogo. Polibio propôs

um sistema de transmissão do alfabeto grego por meio de sinais de fogo com dois d́ıgitos e

cinco ńıveis (52 = 25 códigos) no séc. II A.C. No ano 200 D.C. Héron de Alexandria estudou

a reflexão. Paralelamente, avanços técnicos permitiram o aparecimento dos primeiros vidros,

feitos de areia do mar derretida, desenvolvidos por babilônios, eǵıpcios e feńıcios no séc. IX.

Entretanto estes não eram transparentes e somente na idade média (1100 D.C.) consegue-se

obter vidros transparentes. Na renascença aparecem os vidros de qualidade óptica após os

famosos cristais venezianos. A partir do séc. XVII os avanços em óptica tornam-se mais

rápidos: em 1621 Willebrod Snell descreve a refração da luz, em 1678 Christian Huygens

descreve a luz como ondas, em 1800 Sir William Herchel descobre a parte infravermelha

do espectro e em 1801 Ritter descobre a parte ultravioleta do espectro. Do ponto de vista

de comunicações ópticas em 1790 o engenheiro francês Claude Chappe propôs o telégrafo

óptico que consistia em torres com fontes luminosas manualmente bloqueadas ou não para

transmitir informação para torres vizinhas. Até esta data os sistemas de comunicação óptica

estavam limitados pelo alcance de visão e condições climáticas. Em 1849 o f́ısico súıço Daniel

Collodon junto com o f́ısico francês Jackes Babinet mostraram que a luz podia ser guiada em

jatos de água e não muito mais tarde descobriu-se que bastões de vidro também serviam para

este propósito. Entre 1930 e 1940 guias de plexiglas para iluminação popularizaram-se entre

dentistas e médicos. As fibras ópticas ”puxadas” de bastões de vidro surgiram em seguida

trazendo a vantagem da flexibilidade. Grande avanço foi conseguido quando Abraham van

Heel percebeu que envolvendo-se a fibra com uma casca diminúıa-se a atenuação pois evitava-

se a contaminação da superf́ıcie refletora. Em 1960 foi produzida a primeira fibra óptica com

núcleo-casca com atenuação de cerca de 1 dB/m (ou seja sinal na entrada cai para 1% do

seu valor após 20 m).

Era largamente aceito que a atenuação deveria cair para cerca de 20 dB/km (i.e. sinal da

1
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entrada reduz-se a 1% após 1 km de propagação) para que o uso de fibras se tornasse prático

em aplicações de comunicação de longa distância. Acreditava-se que o vidro jamais poderia

ser usado com este propósito. Charles K. Kao, entretanto, depois de coletar dados com

pesquisadores e fabricantes, ficou convencido que a elevada atenuação não era propriedade

intŕınseca dos vidros, mas sim de impurezas. Em 1966 ele publicou um artigo expressando

a sua convicção de que fibras com atenuações de 10 dB/km poderiam ser eventualmente

desenvolvidas. Este trabalho impulsionou pesquisas neste sentido e em 1970 a Corning

Glass produziu as primeiras fibras com atenuação de 20 dB/km usando śılica fundida no

processo. Quase ao mesmo tempo, a Bell Labs criou o primeiro laser de semicondutor

capaz de funcionar à temperatura ambiente. Isso tornou posśıvel o desenvolvimento das

comunicações ópticas. Em 1973, o primeiro link telefônico de fibras ópticas foi instalado

nos EUA. As fibras atuais tem atenuação de cerca de 0.2 dB/km em 1.55 µm o que significa

que um sinal na entrada reduz-se à 1% do seu valor depois de 100 km. Após distâncias

desta ordem os sinais precisam ser amplificados. Inicialmente, a amplificação dos sinais

ópticos era feita por regeneradores eletrônicos, mas após o desenvolvimento do amplificador

óptico de fibra dopada com érbio (EDFA) entre 1987-1989 e juntamente com a tecnologia

viabilizada por este da multiplexação em comprimento de onda (WDM, Wavelength Division

Multiplexing), onde são transmitidos vários comprimentos de ondas em uma única fibra, a

taxa de transmissão de informação cresceu enormemente. Os sistemas totalmente ópticos de

1990, funcionavam a 10 Gb/s com cerca de 70 km entre repetidores. O recorde atual (2001)

de transmissão em uma única fibra é de 10, 92 Tb/s utilizando 273 canais de 40 Gb/s cada.

Bandas de Telecomunicações

Atualmente as normas da união internacional de telecomunicações (ITU) definem as seguin-

tes bandas para comunicações ópticas: banda C (Conventional Band) que vai de 1530 nm

a 1565 nm; banda L (Long wavelengths band) de 1565 nm a 1625 nm e a banda S (Short

wavelengths band) de 1460 nm a 1530 nm. Os amplificadores de fibra dopada com érbio co-

mumente usados atuam na banda C. Com a crescente demanda por tráfego de informações

procura-se aumentar a atual capacidade de transmissão. Isso pode ser feito basicamente de

dois modos: aumentar a taxa de transmissão de cada canal de 2.5 Gb/s a 40 Gb/s e reduzir

o espaçamento entre canais dos atuais 100 GHz para 25 GHz. Estas duas possibilidades

enfrentam problemas de ordem prática. De fato aumentar a taxa de transmissão acarreta

problemas de interferência entre bits relacionados com a dispersão dos pulsos que propagam

na fibra, enquanto que a redução do espaçamento entre canais resulta em interferência en-

tre canais adjacentes “crosstalk”. Há ainda outra maneira de se aumentar a capacidade de
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transmissão de dados. Esta consiste em utilizar as outras bandas de telecomunicação atual-

mente pouco exploradas (banda S e banda L). Isso entretanto requer o desenvolvimento de

amplificadores ópticos nestas novas bandas. É posśıvel ter amplificadores com fibras dopadas

com outros elementos terras raras ou que se utilizam de fenômenos f́ısicos como os processos

Raman e Paramétrico para a amplificação nestas outras bandas.

Nesta tese estudamos especificamente os amplificadores baseados no processo paramétrico

e amplificadores à fibra dopada com túlio. O primeiro utiliza-se da não linearidade óptica

Kerr, i. e., dependência do ı́ndice de refração com a intensidade de um feixe de bombea-

mento, para a amplificação de sinais e geração de ondas em novas freqüências. O segundo

baseia-se na emissão estimulada da radiação. Requer que a fibra seja dopada com elementos

qúımicos cujas transições eletrônicas correspondam às bandas de telecomunicação onde se

quer amplificar um sinal. É assim que funcionam os EDFA, onde o érbio, bombeado por

lasers apropriados transfere esta energia para a transição em torno de 1550 nm. No caso

da banda S, o túlio tem atráıdo considerável atenção por emitir em 1470 nm. O sistema de

amplificação com fibras dopadas permite construir também lasers se a fibra é inserida numa

cavidade que promova a realimentação do sistema. Este é o assunto do caṕıtulo 4, onde

desenvolvemos alguns lasers com emissões em 822 nm e 1460− 1500 nm.

Descrição do corpo da tese

Este trabalho está dividido em 4 caṕıtulos e uma conclusão, conforme descrição a seguir:

Caṕıtulo 1: Amplificação e Propagação em Fibras Ópticas. Descrevemos a propagação em

fibras ópticas no regime linear e não linear e introduzimos os conceitos de atenuação,

dispersão, automodulação de fase e modulação de fase cruzada, processos paramétricos,

espalhamentos Raman e Brillouin estimulados.

Caṕıtulo 2: Amplificação Paramétrica. Discutimos a amplificação paramétrica em fibras

ópticas, introduzimos as equações diferencias que a governam no regime CW e sua

solução anaĺıtica. Obtemos uma relação entre os parâmetros de dispersão de velocidade

de grupo e sua derivada segunda que permitem a obtenção de espectro de ganho plano,

além do comprimento ótimo de fibra necessário para maximizar o ganho em função

dos parâmetros do sistema. Também descrevemos uma configuração em paralelo para

aumentar a largura prática de banda de amplificação. Realizamos experimentos com

fibras de dispersão deslocada (DSF) e de alta não linearidade (HNLF).
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Caṕıtulo 3: Simulação de Amplificadores a Fibra dopada com túlio Um modelo simples de

equações de taxa para os ńıveis de energia do túlio é desenvolvido e testado para os

casos de bombeamento duplo 800+1050 nm e 800+1410 nm. Este modelo é comparado

com resultados experimentais de nosso grupo de pesquisas.

Caṕıtulo 4: Lasers de Fibras dopadas com túlio. Neste caṕıtulo, caracterizam-se lasers de

fibras dopadas com túlio com emissões próximas a 800 nm e 1470 nm com bombeamento

em 1050 nm, importantes para futuras aplicações em amplificadores ópticos a fibra

dopada com túlio, e como sinal sintonizável para banda S.

Caṕıtulo 5: Conclusões e Perspectivas. Neste caṕıtulo, os principais resultados são resumidos

e discutidos.



CAPÍTULO 1

Propagação Não Linear em Fibras Ópticas

1.1 Introdução

Neste caṕıtulo discutimos brevemente os principais conceitos e as equações básicas da pro-

pagação da luz em fibras ópticas, tanto no regime linear como no não linear. No primeiro

caso revisamos as principais etapas matemáticas que permitem determinar os modos trans-

versais que podem propagar na fibra, a condição de propagação monomodo e os conceitos

de atenuação e dispersão e a sua relação com os sistemas de comunicações ópticas. Para

o caso de propagação em regime não linear, quando o campo eletromagnético que propaga

na fibra é intenso, derivamos a equação de Schrödinger que governa a propagação de pulsos

neste regime e introduzimos os conceitos de automodulação de fase, modulação de fase cru-

zada além dos processos paramétricos e espalhamentos Raman e Brillouin estimulados e a

sua influência na transmissão de informações. Os processos paramétricos e o espalhamento

Raman podem ser usados para amplificação óptica. No caṕıtulo 2 desta tese será abordado o

amplificador paramétrico. O espalhamento Brillouin é indesejado nestes amplificadores pois

faz com que o bombeamento responsável pela amplificação seja retroespalhado, degradando

o desempenho do sistema. Alguns métodos para a supressão do espalhamento Brillouin são

portanto discutidos, um dos quais foi empregado nos experimentos realizados.

1.2 Propagação Em Fibras

Fibras ópticas consistem em um núcleo central e uma casca de dois vidros homogêneos

formando um arranjo coaxial. O ı́ndice de refração do núcleo (n1) é ligeiramente maior que

o ı́ndice de refração da casca (n2) o que permite que a luz seja guiada por reflexão interna

total (Fig. 1.1).

A luz será guiada na fibra toda vez que esta incidir na interface núcleo/casca com ângulo

maior que o ângulo cŕıtico θc, dado por sin θc = n2/n1. Isso define um ângulo dito de

5
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Figura 1.1: Reflexão interna total em fibra óptica. Ângulo de aceitação θa.

aceitação (θa) entre o eixo da fibra e o feixe de luz na interface ar/fibra. Este ângulo é

normalmente expresso em termos da abertura numérica (NA), que é dada pela Eq. 1.1:

NA = sin θa =
√

n2
1 − n2

2 (1.1)

A caracteŕıstica das ondas eletromagnéticas que propagam em uma fibra óptica podem

ser obtidas resolvendo-se as equações de Maxwell para um guia de onda ciĺındrico dielétrico.

Resumimos aqui as principais etapas e conclusões que seguem desta análise.

A equação a ser resolvida em geral escreve-se como:

∇×∇× ~E = − 1

c2

∂2 ~E

∂t2
− µ0

∂2 ~P

∂t2
(1.2)

onde temos que a polarização total (no domı́nio das freqüências) é:

~P = ε0

(
χ(1) · ~E + χ(2) : ~E ~E + χ(3)... ~E ~E ~E + · · ·

)
(1.3)

A Eq. 1.3 expressa a resposta de um dielétrico na presença de luz. Para campos eletro-

magnéticos intensos, a resposta é não linear devido ao movimento anarmônico dos elétrons

ligados do material. As fibras ópticas são feitas de śılica, que sendo um material isotrópico

apresenta simetria de inversão. Deste modo, as susceptibilidades de ordem par são todas

nulas e o primeiro termo não linear é o de χ(3). Pode-se mostrar então que a polarização

linear e a não linear são dadas por:

~PL(~r, t) = ε0

∫ ∞

−∞
χ(1)(t− t′) ~E(~r, t′) dt′ (1.4)

~PNL(~r, t) = ε0

∫ ∫ ∫ ∞

−∞
χ(3)(t− t1, t− t2, t− t3)

... ~E(~r, t1) ~E(~r, t2) ~E(~r, t3) dt1 dt2 dt3 (1.5)

e
~P = ~PL + ~PNL (1.6)
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No caso de resposta instantânea do meio à não linearidade, ou seja χ(3) = χ(3)(δ(t− t1))
3

a expressão para a polarização não linear reduz-se à:

~PNL(~r, t) = ε0χ
(3)... ~E(~r, t) ~E(~r, t) ~E(~r, t) (1.7)

Para o caso em que a resposta do dielétrico é linear a Eq. 1.2 pode ser resolvida pelo

método de separação de variáveis. Neste caso, a parte transversal dá o perfil do modo e a

parte longitudinal o comportamento da amplitude ao longo da fibra. Podemos mostrar [1]

que neste caso a Eq. 1.2 no domı́nio da freqüência escreve-se:

∇2Ẽ +
n2(ω)ω2

c2
Ẽ = 0 (1.8)

onde usamos o par de transformadas de Fourier:

Ẽ(ω) =

∫ ∞

−∞
dt eiωt ~E(t) (1.9)

~E(t) =
1

2π

∫ ∞

−∞
dω e−iωtẼ(ω) (1.10)

A Eq. 1.8 pode ser expressa em coordenadas ciĺındricas:

∂2Ẽ

∂ρ2
+

1

ρ

∂Ẽ

∂ρ
+

1

ρ

∂2Ẽ

∂φ2
+

∂2Ẽ

∂z2
+ n2k2

0Ẽ = 0 (1.11)

com equação análoga para o campo magnético ~H(~r, t). Somente duas componentes de seis

são independentes nas equações de Maxwell sendo usual escolher Ẽz e H̃z como independentes

e expressar Ẽρ, Ẽφ, H̃ρ e H̃φ em termos de Ẽz e H̃z que satisfazem a Eq. 1.11 [2].

A equação de onda para Ẽz resolve-se através da separação de variáveis:

Ẽz(r, ω) = A(ω)F (ρ)eimφeiβz (1.12)

onde A é uma constante de normalização, β a constante de propagação e m um número

inteiro.

Substituindo a Eq. 1.12 na Eq. (1.11), temos que a parte transversal obedece a equação:

d2F

dρ2
+

1

ρ

dF

dρ
+

(
κ2 − m2

ρ2

)
F = 0 (1.13)

cujas soluções para o caso mais usual de fibras com perfil degrau:

n =

n1 para ρ ≤ a

n2 para ρ > a
(1.14)
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são:

F (ρ) =

Jm(κρ) para ρ ≤ a

Km(γρ) para ρ > a
(1.15)

com κ2 + γ2 = (n2
1 − n2

2)k
a
0 ou U2 + W 2 = V 2, onde U = κa, W = γa.

Quatro tipos de modos podem se propagar em fibras ópticas, são eles: TE, TM, HE e EH,

dependendo da condição U2 + W 2 = V 2 e da equação caracteŕıstica obtida das condições de

contorno. Os modos transversais que podem propagar numa fibra óptica são determinados

pelas caracteŕısticas da fibra e pelo comprimento de onda da radiação. A freqüência norma-

lizada V ou número V (Eq. 1.16) é o parâmetro normalmente utilizado para caracterizar a

fibra com relação ao número de modos permitidos (ver Fig. 1.2).

V =
2πa

λ
NA, NA =

√
n2

1 − n2
2 (1.16)

onde a é o raio do núcleo, λ é o comprimento de onda da radiação e NA é a abertura numérica

da fibra.

Figura 1.2: Número de modos propagandes versus o número V da fibra [3].

A freqüência de corte dos diversos modos (freqüência limite no qual o modo não é mais

guiado) é dada pela condição γ = 0, ou seja κc = k0 NA. Em particular modos HE 11 não tem

freqüência de corte e portanto é o único modo que propaga numa fibra se κ < κc. Podemos

definir uma freqüência normalizada de corte Vc dada por:

Vc = κca = k0a(n2
1 − n2

2)
1/2 (1.17)

Assim teremos fibra monomodo se V < Vc onde Vc é menor solução de J0(Vc) = 0 que

dá Vc ' 2.405. Assim para comprimentos de onda λ > λc a fibra será monomodo. O

comprimento de onda de corte λc é obtido usando-se k0 = 2π/λc e Vc = 2.405 na Eq. 1.17.
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Este modo fundamental tem o perfil espacial dado por:

F (x, y) = J0(κρ) para ρ ≤ a (1.18)

e fora do núcleo, dependência assintótica da forma:

F (x, y) = (a/ρ)1/2J0(κρ) exp[−γ(ρ− a)] para ρ > a (1.19)

Na prática prefere-se descrever o perfil do modo usando uma aproximação de perfil gaussiano:

F (x, y) = exp[−(x2 + y2)

w2
] (1.20)

onde w é determinado pelo melhor ajuste ao perfil (cintura do feixe). Note que w geralmente

excede o raio do núcleo a, ou seja há penetração do campo dentro do revestimento.

No caso em que os campos são intensos a Eq. 1.2 deve ser resolvida com a inclusão de

PNL o que nos dá:

∇2 ~E − 1

c2

∂2 ~E

∂t2
= µ0

∂2 ~PL

∂t2
+ µ0

∂2 ~PNL

∂t2
(1.21)

A Eq. 1.21 assume uma forma mais conveniente quando escrevemos os campos como:

~E(~r, t) =
1

2
x̂
[
E(~r, t)e−iω0 t + c.c.

]
(1.22)

onde E(~r, t) é uma função lentamente variável no peŕıodo óptico. Analogamente expressamos

as polarizações na forma:

~PL(~r, t) =
1

2
x̂
[
PL(~r, t)e−iω0 t + c.c.

]
(1.23)

~PNL(~r, t) =
1

2
x̂
[
PNL(~r, t)e−iω0 t + c.c.

]
(1.24)

onde consideramos apenas os termos que oscilam com a mesma freqüência da onda original,

desprezando termos como o de 3o harmônico.

Usando a PNL dada pela Eq. 1.7, temos:

~PNL(~r, t) = ε0εNL E(~r, t) (1.25)

onde εNL é a contribuição não linear à constante dielétrica dada por:

εNL =
3

4
χ(3)

xxxx |E(~r, t)|2 (1.26)

Com as considerações acima, a Eq. 1.21 simplifica-se e assume a forma dada pela Eq. 1.27

quando escrita no domı́nio da freqüência e quando desprezamos a dependência de εNL com
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a intensidade. Podemos fazer isso, uma vez que estamos na aproximação de variação lenta

do envelope e PNL tem natureza perturbativa, i.e., é menor que a contribuição linear.

∇2Ẽ + ε(ω)k2
0Ẽ = 0 (1.27)

onde k0 = ω/c e ε(ω) = 1 + χ̃
(1)
xx (ω) + εNL

A constante dielétrica pode ser escrita como ε = (ñ+ iα̃/2k0)
2 permitindo definir o ı́ndice

de refração e coeficiente de absorção dependentes da intensidade:

ñ = n + n2|E|2, α̃ = α + α2|E|2

com

n2 =
3

8n
<e(χ(3)

xxxx ) α2 =
3ω0

4nc
=m(χ(3)

xxxx ) (1.28)

no caso de fibras ópticas de śılica, α2 é muito pequeno podendo ser desprezado, ou seja,

α̃ ≈ α.

Novamente resolvemos a Eq. (1.27) por separação de variáveis, usando Ẽz dada pela

Eq. 1.29:

Ẽz(r, ω − ω0) = Ã(z, ω − ω0)F (x, y)eiβ0z (1.29)

e ficamos com o par de equações:

∂2F

∂x2
+

∂2F

∂y2
+ (ε(ω)k2

0 − β̃)F = 0 (1.30)

2iβ0
∂Ã

∂z
+ (β̃2 − β2

0)Ã = 0 (1.31)

A Eq. 1.30 determina o autovalor β̃ e a distribuição modal. Podemos resolvê-la com o

uso da Teoria de Perturbação considerando:

ε = (n + ∆n)2 ' n2 + 2n∆n com ∆n = n2|E|2 +
iα

2k0

(1.32)

De fato obtém-se a distribuição modal e o número de onda β(ω) correspondente para

ε = n2 e inclui-se então o efeito de ∆n, notando que em primeira ordem de perturbação a

distribuição modal F (x, y) não se altera. Neste caso determina-se, porém, um novo autovalor:

β̃(ω) = β(ω) + ∆β

onde

∆β =

k0

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
∆n|F (x, y)|2 dx dy∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
|F (x, y)|2 dx dy

(1.33)
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A Eq. 1.31 da parte longitudinal fica neste caso:

∂Ã

∂z
= i[β(ω) + ∆β − β0]Ã

Expandindo β(ω) em série de Taylor, e usando as equações (1.33) e (1.32) e passando

para o domı́nio temporal, obteremos a equação não linear de Schrödinger:

∂A

∂z
+ β1

∂A

∂t
+

iβ2

2

∂2A

∂t2
+

α

2
A = iγ|A|2A (1.34)

onde

γ =
n2ω0

cAeff

e

Aeff =

(∫∫ ∞

−∞
|F (x, y)|2 dx dy

)2

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
|F (x, y)|4 dx dy

(1.35)

para um perfil monomodo a aproximação gaussiana simplifica a Eq. 1.35 para Aeff = πw2.

O parâmetro γ conhecido como coeficiente não linear é importante quando o campo

propagante é suficientemente intenso, dando origem a fenômenos como automodulação de

fase, modulação de fase cruzada, sólitons e de maior interesse para esta tese, aos processos

paramétricos, que podem ser explorados na amplificação óptica. Em fibras ópticas, o coe-

ficiente não linear, γ, pode ter valores apreciáveis apesar de n2 ser em geral pequeno. Isso

ocorre pois a área efetiva, Aeff , é extremamente pequena nestes sistemas compensando o

valor reduzido de n2. Além disso, o comprimento de interação é muito maior em fibras do

que em materiais “bulk” pois a luz é guiada.

A Eq. 1.34 descreve a propagação CW de pulsos no meio não linear constitúıdo por

uma fibra óptica, explicando fenômenos como automodulação de fase (SPM), dispersão da

velocidade de grupo (GVD) e sólitons [1].

1.2.1 Atenuação

Pulsos transmitidos por fibras ópticas tem sua potência atenuada ao longo da fibra. O

parâmetro que caracteriza esta perda é o coeficiente de atenuação. Seja P0 a potência

injetada no ińıcio de uma fibra de comprimento L, a potência na sáıda desta fibra será:

P (L) = P0 exp(−α L) (1.36)
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onde α é o coeficiente de atenuação da fibra, geralmente expresso em dB/km usando-se a

relação:

αdB = −10

L
log(P/P0) = 4.343 α (1.37)

As perdas numa fibra dependem do comprimento de onda, isto é, α = α(λ). A Fig. 1.3

ilustra este fato. As origens f́ısicas para as perdas de fundo consistem na absorção do material

e o processo de espalhamento Rayleigh. A śılica absorve apenas na região do espectro do

ultravioleta e do infravermelho médio (abaixo de 300 nm e acima de 2000 nm). Mas pequenas

quantidades de impureza podem dar origem a picos de absorção na janela de 500 nm à

2000 nm. A impureza mais importante é o ion de OH− que tem freqüência vibracional

fundamental em 2730 nm. Os sobretons desta freqüência ocorrem em 1370 nm (sobretom

dominante ver Fig. 1.3) e em 1230 nm. Atualmente com a melhora na tecnologia de fabricação

de fibras, este pico correspondente ao OH− é praticamente eliminado, nas fibras conhecidas

como all-wavelength fibers .

Figura 1.3: Curvas de atenuação para fibras ópticas t́ıpicas e definição das bandas

de telecomunicação.

O processo de espalhamento Rayleigh ocorre devido a flutuações de densidade na śılica

durante a fabricação das fibras. Estas flutuações resultam em variações locais do ı́ndice

de refração que espalham a luz em todas as direções. Como este mecanismo de perda é

intŕınseco à fibra, corresponde à situação limite, isto é, às menores perdas que uma fibra

pode ter. O espalhamento Rayleigh tem a dependência no comprimento de onda dada pela

Eq. 1.38.

αR =
C

λ4
(1.38)
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sendo portanto dominante para comprimentos de ondas menores como constatamos na

Fig. 1.3.

As bandas de telecomunicação em uso estão diretamente relacionadas com as carac-

teŕısticas de atenuação das fibras ópticas. Na Fig. 1.3 observamos que o mı́nimo de absorção

ocorre para 1550 nm e é de cerca de α = 0.2 dB/km, permitindo que um dado sinal se

propague por uma distância grande (≈ 100 km) sem necessidade de regeneração do sinal.

Atualmente utilizam-se cerca de 80 canais com espaçamento de 50 GHz entre eles em uma

banda situada entre 1530 − 1565 nm (banda C ou banda convencional). O uso de vários

canais para transmissão de sinais em uma mesma fibra é conhecido como WDM (Wave-

length Division Multiplexing) ou DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing), devido

a elevada quantidades de canais.

Para aumentar a quantidade de informação transmitida pode-se proceder de duas formas:

a primeira é usar pulsos ópticos (bits) temporalmente mais estreitos (por exemplo passar de

2.5Gb/s a 40Gb/s) o que requer maior controle da dispersão na transmissão para evitar a

interferência entre bits adjacentes (ver próxima seção) ou usar outras bandas espectrais. Na

Fig. 1.3 observamos o quão estreita é a banda C, atualmente em uso. De fato, mesmo nas

fibras mais antigas que apresentam pico elevado de absorção devido ao OH− a atenuação é

bastante pequena em várias regiões do espectro. Entretanto, a inexistência até alguns anos

atrás de amplificadores ópticos comercialmente dispońıveis para outras bandas, que não a

banda C, onde amplificadores a fibra dopada com érbio são largamente utilizados, impedia

o crescimento da capacidade de transmissão nestes sistemas. Várias alternativas já estão

dispońıveis atualmente.

1.2.2 Dispersão

Dois pulsos de comprimentos de onda diferentes propagam-se na fibra óptica com velocidades

de grupo diferentes pois o ı́ndice de refração depende da freqüência. Assim após percorrer

uma distância L estes dois pulsos estarão atrasados um em relação ao outro de um tempo

∆τ . Este atraso ∆τ é proporcional ao comprimento da fibra e à diferença dos comprimentos

de ondas dos pulsos:

∆τ = D L ∆λ (1.39)

onde D é uma constante de proporcionalidade. No limite de atrasos infinitesimais obtemos

que D, ou dispersão é:

D =
1

L

dτ

dλ
(1.40)
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que é o atraso por comprimento de fibra por comprimento de onda tendo unidades de

ps /(nm km). Exemplos de curvas de dispersão para dois tipos de fibra são mostrados na

Fig. 1.4. A fibra padrão tem dispersão nula em λ0 ∼ 1310 nm. A fibra com comprimento de

onda de dispersão nula próximo de 1550 nm é conhecida como fibra com dispersão deslocada

(DSF - Dispersion Shifted Fiber). No ”inset” desta figura estão medidas de atrasos temporais

τ em função do comprimento de onda para a DSF. A dispersão é obtida através da Eq. 1.40.

Figura 1.4: Exemplo de curvas de dispersão para fibras Padrão e DSF. O inset

mostra o atraso de grupo para a fibra DSF.

Um pulso apresenta várias componentes espectrais com velocidades diferentes, então,

após propagar por uma distância L, este vai se alargar no tempo devido à dispersão.

A origem f́ısica da dispersão depende da dispersão do material, da dispersão modal e da

dispersão do guia de onda. Na propagação em uma fibra monomodo, não temos contribuição

da dispersão modal que vem da diferença dos caminhos percorridos pelos vários modos em

uma fibra.

A maior contribuição é a dispersão do material que vem da dependência do ı́ndice de

refração com o comprimento de onda. A origem deste termo é devido às freqüências de

ressonância. Longe destas ressonâncias o ı́ndice de refração pode ser expresso pela equação

de Sellmeier [1]:

n2(λ) = 1 +
m∑

j=1

Bj λ2

λ2 − λ2
j

(1.41)
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onde λj são os comprimentos de onda das ressonâncias e Bj a força de oscilador da j-ésima

ressonância. No caso da śılica fundida, os parâmetros λj e Bj são obtidos experimentalmente

ajustando-se às curvas de dispersão medidas a Eq. 1.41 com m = 3. Os parâmetros neste

caso são λ1 = 0.0684043 µm, λ2 = 0.1162414 µm, λ3 = 9.896161 µm, B1 = 0.6961663,

B2 = 0.4079426 e B3 = 0.8974794.

Os efeitos da dispersão podem ser melhor compreendidos se expandirmos a constante de

propagação do modo em série de Taylor em torno de uma freqüência central ω0:

β(ω) = n(ω)
ω

c
= β0 + β1(ω − ω0) +

1

2
β2(ω − ω0)

2 +
1

6
β3(ω − ω0)

3 + · · · (1.42)

onde

βm =

[
dmβ

dωm

]
m = 0, 1, 2, . . . (1.43)

β1 é o inverso da velocidade de grupo do envelope de um pulso enquanto que β2 é o responsável

pelo alargamento temporal do pulso sendo denominado de dispersão da velocidade de grupo

(GVD), descritos por:

β1 =
1

vg

(1.44)

β2 =
dβ1

dω
= − 1

v2
g

dvg

dω
(1.45)

onde vg é a velocidade de grupo. Tanto β1, como β2 podem ser obtidos do ı́ndice de refração

através das relações:

β1 =
1

c

(
n + ω

dn

dω

)
(1.46)

β2 =
1

c

(
2
dn

dω
+ ω

d2n

dω2

)
(1.47)

Finalmente, mostramos a relação entre o parâmetro D usado na prática e o parâmetro

β2 mais comum nas análises teóricas:

D =
dβ1

dλ
= −2πc

λ2
β2 (1.48)

A dispersão pode ser analisada da Eq. 1.34 desconsiderando o termo iγ|A|2A. Neste

caso podemos observar o efeito da dispersão num pulso gaussiano, por exemplo, conforme a

Fig. 1.5. Note que o pulso alarga temporalmente à medida em que este se propaga na fibra.

Em termos práticos, isso origina a degradação de sinais “palavras” por interferência entre

bits adjacentes, conforme pode ser visto na Fig. 1.6.



16

Figura 1.5: Dispersão de um pulso gaussiano usando Eq. 1.34: Aqui, LD = T 2
0 /|β2|

e T0 é a largura temporal inicial. Assim se T0 = 40 ps (equivale a trans-

missão em 25 GHz) o alargamento máximo da figura ocorre somente

para L = 12800 km se β2 = 0.5 ps2/km, valor para uma fibra DSF em

1557 nm ou apenas em 400 km numa fibra padrão (β2 = 15 ps2/km em

1550 nm). Se dobramos a taxa de transmissão, o mesmo alargamento

ocorre para distâncias 4 vezes menores.

Figura 1.6: Ilustração da interferência entre bits devido à dispersão em uma palavra.

A curva tracejada representa o sinal na entrada da fibra, a sólida, na

sáıda.
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1.3 Automodulação de Fase - SPM

Uma manifestação da dependência do ı́ndice de refração com a intensidade do campo ele-

tromagnético é a automodulação de fase, SPM. Este fenômeno consiste no aparecimento de

uma fase não linear adicional em uma onda que se propaga ao longo de um meio não linear

como uma fibra. A fase auto induzida por um campo eletromagnético é:

φ = n2|A|2k0L (1.49)

Na expressão (1.49) a fase dependente da intensidade φNL = n2k0|A|2L é devida à SPM.

Este termo é responsável pelo alargamento espectral de pulsos sendo o análogo espacial da

autofocalização.

A Eq. 1.34, desprezando-se a dispersão, pode elucidar o que ocorre quando um pulso

propaga em um meio não linear. Neste caso o pulso mantém sua largura temporal inal-

terada mas sofre alargamento espectral, induzindo uma varredura de freqüência (“chirp”).

Na Fig 1.7 observamos o alargamento espectral caracteŕıstico devido à automodulação de

fase. Nesta figura temos o espectro experimental de pulsos mode-locked (aproximadamente

gaussianos) de um laser de Nd:YAG para duas potências de pico após a propagar através

de ∼ 150 m de fibra padrão. O efeito de interferência caracteŕıstico da SPM (mostrado na

simulação teórica da Fig 1.7b) não foi observado neste experimento devido à baixa resolução

do espectrômetro utilizado. Observamos que o alargamento espectral é maior para o caso de

maior potência (P2 > P1), como esperado.

Em sistemas reais, não podemos desprezar os termos de dispersão nem os termos de SPM

e ambos devem ser inclúıdos na Eq. 1.34. Neste caso, o alargamento espectral resultante

de SPM pode aumentar ou diminuir a largura temporal dos pulsos a depender do sinal

da dispersão considerada. Este último caso é utilizado para a compressão temporal de

pulsos ópticos [1]. Um caso especial pode ocorrer quando os termos de SPM e GVD estão

perfeitamente balanceados. Neste caso, formam-se pulsos que mantém a forma ao longo da

propagação, não sofrendo dispersão. Este tipo de pulsos são chamados de sólitons e tem sido

muito estudados, inclusive para posśıveis aplicações em sistemas de transmissão de longa

distância, como no caso de cabos submarinos intercontinentais.
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(a) (b)

Figura 1.7: Alargamento espectral devido a SPM: (a) Experimento com pulsos de

um laser de Nd:YAG operando em regime mode-locked, (b) Solução

da Eq. 1.34 usando parâmetros tais que γ P1 L = 15 (curva sólida) e

γ P2 L = 30 (curva tracejada).

1.4 Modulação de Fase Cruzada - XPM

A modulação de fase cruzada XPM é a modulação da fase de uma onda de freqüência ω1

induzida pela presença de outra onda de freqüência ω2 devido à não linearidade. Mais espe-

cificamente, a fase da onda de freqüência ω1 sofre uma modulação devido à não linearidade

que é dada por:

φNL
1 =

ω1 z

c
∆n1 =

ω1zn2

c
(|E1|2 + 2|E2|2) (1.50)

onde n2 =
3<χ

(3)
xxxx

8n
é o ı́ndice de refração não linear.

O primeiro termo da Eq. 1.50 é o termo de automodulação de fase (SPM) que sempre

acompanha os processos de XPM. Na automodulação de fase, o ı́ndice de refração e portanto

a fase da onda, altera-se como n = nL + n2 I1. Com o XPM ficamos com algo como

n = nL + n2(I1 + 2I2) que origina a fase dada pela Eq. 1.50. Notamos que os processos de

SPM e XPM não transferem energia de uma onda para a outra, ocorrendo apenas alteração

da fase da onda devido à não linearidade.

Para explicitarmos melhor o processo supomos que temos dois campos propagando-se

com a mesma polarização na fibra:

~E(~r, t) =
1

2
x̂
[
A1e

−iω1 t + A2e
−iω2 t + c.c.

]
(1.51)
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e a polarização não linear é

~PNL(~r, t) = ε0χ
(3)... ~E(~r, t) ~E(~r, t) ~E(~r, t) (1.52)

onde supomos que a resposta não linear do meio é instantânea [1].

Substituindo a Eq. 1.51 na Eq. 1.52 e admitindo que ~PNL tenha componentes apenas na

direção x̂, temos:

(PNL)x =
ε0 χ

(3)
xxxx

8

{
E3

1 + E3
2 + 3 E2

1 E2 + 3 E2
1 E∗

2 + 3 E2
2 E1 + 3 E2

2 E∗
1+ (1.53)

3
[
|E1|2 + 2|E2|2

]
E1 + 3

[
|E2|2 + 2|E1|2

]
E2 + c.c.

}
(1.54)

(PNL)x =
ε0 χ

(3)
xxxx

8

{
A3

1 e−i3ω1 t + A3
2 e−i3ω2 t + 3 A2

1 A2 e−i(2ω1+ω2) t+

3 A2
1 A∗

2 e−i(2ω1−ω2) t + 3 A2
2 A1 e−i(2ω2+ω1) t + 3 A2

2 A∗
1 e−i(2ω2−ω1) t+

3
[
|A1|2 + 2|A2|2

]
A1 e−iω1 t + 3

[
|A2|2 + 2|A1|2

]
A2 e−iω2 t + c.c.

}

Admitindo que podemos escrever a polarização não linear como:

~PNL(~r, t) =
x̂

2

{
PNL(3ω1) e−i3ω1 t + PNL(3ω2) e−i3ω2 t + PNL(2ω1 + ω2) e−i(2ω1+ω2) t+

PNL(2ω1 − ω2) e−i(2ω1−ω2) t + PNL(2ω2 + ω1) e−i(2ω2+ω1) t + PNL(2ω2 − ω1) e−i(2ω2−ω1) t+

PNL(ω1) e−iω1 t + PNL(ω2) e−iω2 t + c.c.

}
desprezando os termos de 3o harmônico, soma e diferença de freqüências (3ω1, 3ω2, 2ω1 +ω2,

2ω1 − ω2, 2ω2 + ω1 e 2ω2 − ω1 uma vez que para estes termos não ocorre casamento de fase

(a não ser em condições especiais [1]). Igualando as últimas duas expressões, temos que:

PNL(ω1) =
3 ε0 χ

(3)
xxxx

4

[
|A1|2 + 2|A2|2

]
A1 (1.55)

PNL(ω2) =
3 ε0 χ

(3)
xxxx

4

[
|A2|2 + 2|A1|2

]
A2 (1.56)

Assim escrevendo PNL como:

PNL(ωj) = ε0ε
NL
j Ej (1.57)
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PNL(ωj) = χeff

[
|Aj|2 + 2|A3−j|2

]
Aj (1.58)

Por comparação

εNL
j =

3 χ
(3)
xxxx

4

[
|Aj|2 + 2|A3−j|2

]
(1.59)

Por definição

εj = εL
j + εNL

j = (nj + ∆nj)
2 ∼= n2

j + 2nj ∆nj (1.60)

⇒ ∆nj =
εNL
j

2 nj

pois εL
j ≡ n2

j (1.61)

⇒ ∆nj =
3 χ

(3)
xxxx

8 nj

[
|Aj|2 + 2|A3−j|2

]
= n2

[
|Aj|2 + 2|A3−j|2

]
(1.62)

⇒ n2 =
3<e(χ

(3)
xxxx )

8 n
(1.63)

onde consideramos o ı́ndice de refração linear nL
1 ' nL

2 ' n e ignoramos a parte imaginária

de χ
(3)
xxxx

A modulação de fase cruzada é fundamental para se compreender o que ocorre com dois

pulsos copropagantes em uma fibra óptica. Em especial se um destes pulsos é intenso (feixe

de bombeamento) este pode alterar tanto o espectro como a forma do pulso menos intenso

(sonda) ao longo do percurso em que eles interagem. Um exemplo do que ocorre no caso

de pulsos gaussianos é mostrado na Fig. 1.8. Observe que tanto a forma inicial do pulso

de sonda como seu espectro alteram-se. Os parâmetros da figura são escolhidos de forma

que γ1P1T
2
0 /|β21 = 10, onde γ1, β21 são o coeficiente de não linearidade e o parâmetro de

dispersão do pulso de bombeamento e T0 é a largura temporal inicial de ambos os pulsos.

Além disso utilizamos T0|d|/|β21| = 10 onde |d| = (vg1 − vg2)/(vg1vg2) com vg1 e vg2 são as

velocidades de grupo dos pulsos de bombeamento e sonda, respectivamente.
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(a) (b)

Figura 1.8: Efeito da modulação de fase cruzada (XPM) em pulso gaussiano de

sonda após a passagem de um pulso gaussiano de bombeamento: (a)

Forma temporal do pulso, (b) Espectro do mesmo. Adaptado de [1]

1.5 Processos Paramétricos

Se o meio não linear tem um papel passivo na interação entre os campos ópticos, atuando

como um mediador entre as ondas eletromagnéticas através da resposta não linear de elétrons

ligados do material, falamos em processos paramétricos. Este nome indica que estes proces-

sos tem origem na modulação de um parâmetro do meio, como o ı́ndice de refração. Mais

especificamente, a polarização induzida no meio é não linear no campo aplicado sendo go-

vernada pela susceptibilidades de terceira ordem, χ(3), e envolve a interação de quatro ondas

(Mistura de Quatro Ondas ou Four-Wave Mixing).

Do ponto de vista quântico, no processo paramétrico fótons de um feixe de bombeio

são aniquilados e convertidos em fótons de freqüência diferente. No caso de interesse, dois

fótons de bombeio ωp originam um fóton de sinal ωs e um fóton idler (ocioso) ωi por meio da

susceptibilidade não linear. A energia total é conservada. Ou seja, vale que 2ωp = ωs + ωi.

Este processo pode ser entendido pelos diagramas da Fig. 1.9. Nestas figuras observamos o

diagrama de ńıveis do processo (Fig. 1.9a). Note que os ńıveis envolvidos são virtuais, não

existindo necessariamente no material onde ocorre o processo. Como mencionado anterior-

mente, o que ocorre é que um parâmetro do meio (́ındice de refração) se altera devido à não

linearidade causada pelo feixe intenso de bombeamento dando origem às novas freqüências.

Na Fig. 1.9b, temos o espectro simplificado do processo descrito. Note que aparece sinal de
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freqüência maior que o do bombeio e necessariamente, por conservação de energia, aparece

outro sinal de freqüência menor. Além da conservação de energia devemos ter a conservação

dos momentos, ou seja, 2βp = βs + βi, onde β é o número de onda do fóton. Este requisito

extra é conhecido como casamento de fase na literatura e está ligado à fase da onda obtida

pela mistura das ondas de bombeamento, sinal e idler, como ficará claro posteriormente.

Do ponto de vista prático, para obter-se amplificação por processo paramétrico em fibras

(a) (b)

Figura 1.9: Esquema da amplificação paramétrica. (a) Diagrama de ńıveis, (b)

Espectro simplificado correspondente ao processo (a).

ópticas usada como meio não linear, usa-se um esquema como mostrado na Fig. 1.10. Para

termos maior eficiência no processo a escolha da fibra é crucial. Esta ditará o requisito de

casamento de fase, relacionado com a dispersão da mesma.

Figura 1.10: Esquema simplificado da amplificação paramétrica: Na figura, PC

são controladores de polarização, ACC é um acoplador usado para

que os sinais e o bombeamento entrem na fibra (meio não linear)

dando origem ao processo paramétrico, visualizado por um analisador

de espectros ópticos (OSA).

Pode-se obter uma visão f́ısica para amplificação paramétrica considerando o batimento

entre duas ondas de freqüência ω1 e ω2 que propagam ao longo da fibra. Sabe-se que o
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batimento resultante tem comportamento mostrado na Fig. 1.11. Nota-se nesta figura que a

intensidade da onda resultante é modulada com freqüência ω2−ω1. De fato para amplitudes

iguais, temos que:

A cos

[
(ω1 + ω2)

2
t

]
cos

[
(ω2 − ω1)

2
t

]
(1.64)

I(ω) =
A2

2
cos2

[
(ω1 + ω2)

2
t

]
[1 + cos(ω2 − ω1)]

Figura 1.11: Batimento de duas ondas de freqüência ω1 e ω2.

A modulação da intensidade origina uma modulação no ı́ndice de refração n ao longo da

fibra. Uma terceira onda de freqüência ω3 que propaga no meio sofrerá modulação de fase

adquirindo bandas laterais (sidebands) de freqüências ω3 ± (ω2 − ω1). A amplitude destes

novos campos serão proporcionais à amplitude do sinal em ω3 uma vez que as amplitudes

dos campos de freqüência ω1 e ω2 entram apenas na fase.

Do mesmo modo, os campos de freqüência ω3 e ω1 vão originar batimentos que resultam

em modulação de fase, desta vez da onda ω2. As novas freqüências geradas serão ω2 ±
(ω3 − ω1). Notamos que para o processo de mistura de quatro ondas descrito acima no

qual três campos incidentes são considerados, originam-se nove campos novos [4, 5] como

mostrado na Fig. 1.12a onde observamos que alguns dos campos novos vão se sobrepor

à freqüência do sinal ω1. São estes produtos que aumentam a amplitude do sinal, i.e.,

dão origem à amplificação paramétrica. Note também que a maioria dos sinais gerados

é muito pouco intensa e são geralmente desprezados. Somente os campos na freqüência

ω4 = ω3 + (ω2 − ω1) = ω2 + (ω3 − ω1), dita freqüência de “idler” são considerados. Por

fim notamos que quando os campos de bombeamento degeneram para a mesma freqüência

ω2 = ω3 os novos campos criados vão coincidir exatamente com as freqüências de sinal e

idler como ilustrado na Fig. 1.12b
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(a) (b)

Figura 1.12: Origem da amplificação paramétrica. (a) batimentos para dois bom-

beamentos, (b) Bombeamentos degenerados.

No caṕıtulo 2 e nos apêndices o processo paramétrico é descrito detalhadamente.

1.6 Espalhamento Raman Estimulado (SRS)

O espalhamento Raman é um processo não linear no qual novas freqüências são geradas

através da transferência de energia entre uma onda óptica e o meio, devido à excitação de

fônons ópticos. Os fônons ópticos são criado quando o feixe de luz acopla com os modos

vibracionais do meio. O processo está ilustrado na Fig. 1.13.

Figura 1.13: Visualização do processo de espalhamento Raman estimulado (SRS).
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Do diagrama da Fig. 1.13, vemos que ωp = ωs+Ω, onde ωp é a freqüência da onda incidente

(bombeamento), ωs é a onda de freqüência menor criada (Stokes) e Ω é a freqüência do fônon

óptico, correspondente à diferença de energia do ńıvel fundamental e o ńıvel vibracional.

A partir de uma certa potência de bombeamento, o espalhamento Raman deixa de ser

espontâneo e torna-se estimulado (SRS). O coeficiente de ganho Raman espontâneo (gR) é

mostrado na Fig. 1.14 para fibras de śılica e bombeamento em λp = 1µm. Para outros com-

primentos de onda de bombeamento o coeficiente de ganho Raman é obtido da dependência

de gR com o inverso de λp [1]. Como o espalhamento Raman é um processo não ressonante,

o ganho é dispońıvel para qualquer comprimento de onda sendo bastante estudado para

aplicações em amplificação óptica. Na Fig. 1.14, observamos que o pico de ganho ocorre

sempre deslocado de 13 THz e a largura da banda de ganho se extende por quase 40 THz,

esta largura de banda deve-se à natureza amorfa do vidro, com os ńıveis vibracionais for-

mando uma banda.

Figura 1.14: Espectro de ganho Raman para śılica fundida. Bombeamento em

λp = 1 µm [1].

O crescimento inicial da onda de Stokes na operação cont́ınua (CW) é dado por:

dPs

dz
=

gR

Aeff

Pp Ps (1.65)

onde Aeff é a área efetiva (Eq. 1.35, Pp é potência de bombeamento, Ps é a potência da onda

Stokes e gR é o coeficiente de ganho Raman relacionado com a parte imaginária de χ(3).
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Um aspecto interessante do SRS é um comportamento tipo limiar. Como discutido acima,

existe uma potência acima da qual a conversão entre feixe de bombeamento e de Stokes torna-

se altamente eficiente. Assim, define-se uma potência de limiar, PR
lim como a potência de

bombeamento necessária para que as potências da onda de Stokes e de bombeamento sejam

iguais na sáıda da fibra:

PR
lim '

16Aeff

gRLeff

(1.66)

onde Leff é o comprimento efetivo da fibra Leff = (1− exp(−αL))/α.

Existe a possibilidade de termos SRS contrapropagante, neste caso a Eq. 1.66 é ainda

válida se substitúımos o fator 16 por 20 [1].

Os amplificadores baseados em SRS são geralmente amplificadores distribúıdos, que apro-

veitam a própria linha de transmissão para amplificar o sinal. Notamos que devido às altas

potências de bombeamento exigidas, somente nos últimos anos, com o advento de lasers de

diodo de alta potência, estes amplificadores começaram a ser explorados na amplificação nas

bandas C e L.

1.7 Espalhamento Brillouin Estimulado (SBS)

O processo de espalhamento Brillouin estimulado [1, 6] resulta da interação entre ondas

eletromagnéticas ditas de bombeamento e Stokes e uma onda acústica. Manifesta-se como o

aparecimento de uma nova onda de freqüência menor (Stokes) deslocada em relação à onda

de bombeamento em aproximadamente 10 GHz. O processo ocorre do seguinte modo: o

bombeamento gera ondas acústicas através do processo de electrostrição que por sua vez

gera uma modulação periódica no ı́ndice de refração da fibra. A grade de ı́ndice de refração

formada pelo bombeamento espalha o mesmo devido à difração de Bragg. A luz espalhada

tem freqüência menor devido ao deslocamento Doppler associado à grade, que se move com

velocidade acústica va.

Do ponto de vista da mecânica quântica, podemos entender o processo como a aniquilação

de um fóton (ωp) do bombeamento e a simultânea criação de um fóton de Stokes (ωs) e um

fônon acústico (ωA). Devido à conservação de energia-momento, temos:

ωA = ωp − ωs (1.67)

~kA = ~kp − ~ks (1.68)

onde ~kp e ~ks são os vetores de onda das ondas de bombeamento e Stokes, respectivamente e
~kA é o vetor de onda da onda acústica. As freqüência ωA e o vetor de onda ~kA obedecem à
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relação:

ωA = |~kA|va = |~kp − ~ks|va = 2|~kp|va sin(θ/2) (1.69)

onde usamos |~kp| ' |~ks|. A Eq. 1.69 mostra que o deslocamento Stokes depende do ângulo

de espalhamento, sendo máximo para retroespalhamento (θ = π) e é nula para θ = 0. Em

fibras ópticas, as únicas direções relevantes são o θ = π e θ = 0. Esta última, entretanto,

não ocorre devido à relação de dispersão dada pela Eq. 1.69. A partir da Eq. 1.69, vemos

que o deslocamento de freqüência da onda retroespalhada é dada por:

νB =
ωA

2π
=

2nvA

λp

(1.70)

onde usamos que |~kp| = 2πn/λp, n ı́ndice de refração e λp comprimento de onda do bom-

beamento. Tipicamente, se usamos va = 5.96km/s, n = 1.45, valores para a fibra de śılica,

νB ' 11 GHz em λp = 1550 nm. Este deslocamento deve-se ao efeito Doppler, como já

discutido acima. A situação, em fibras ópticas, está ilustrada na Fig. 1.15

Figura 1.15: Visualização do processo de espalhamento Brillouin estimulado (SBS).

A onda óptica retroespalhada tem freqüência óptica menor que a onda

incidente.

O crescimento da onda retroespalhada de Stokes, depende do coeficiente de ganho Bril-

louin gB(ν) que é máximo para o deslocamento do bombeamento de νB e cuja largura es-

pectral é pequena (da ordem de 10 MHz, ver Fig. 1.16).

Esta largura de linha Brillouin depende do tempo de relaxação da onda acústica, i. e., do

tempo de vida do fônon acústico TB. Isso pode ser visualizado como segue: o bombeamento

inscreve uma rede de Bragg no ı́ndice de refração da fibra devido à onda acústica gerada. A

rede de Bragg existe enquanto existir a onda acústica. Deste modo, o comprimento efetivo

desta rede de Bragg é dada pela velocidade da luz na fibra vezes o tempo de decaimento da
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Figura 1.16: Espectro de ganho Brillouin. O deslocamento da onda retroespalhada

é de ∼ 11 GHz e a lagura de linha, da ordem de 10 MHz. Extráıdo

da ref. [7].

onda acústica TB. A largura de banda efetiva de uma rede de Bragg com este comprimento

é então 1/(πLB). Assumindo que as ondas acústicas decaem como exp(−t/TB) o coeficiente

de ganho Brillouin tem um forma espectral Lorentziana, dada pela Eq. 1.71

gB(ν) =
(∆νB)2

4(ν − νB)2 + (∆νB)2
gB(νB) (1.71)

Pode-se demonstrar [1] que o limiar de emissão Brillouin estimulada é dado por:

PB
lim '

21Aeff

gBLeff

(1.72)

onde gB é o pico do coeficiente de ganho Brillouin.

No caso de interesse, para aplicação em amplificação paramétrica em fibras ópticas,

deseja-se aumentar o limiar de SBS. De fato, o retroespalhamento do bombeamento é o

principal problema experimental na realização de amplificadores paramétricos em fibra já

que o processo de amplificação é fortemente afetado. Um dos métodos mais comuns para

o aumento do limiar de SBS é através do alargamento espectral do bombeamento por mo-

dulação de fase [8]. Mostra-se que no caso em que o bombeamento tem um perfil espectral

lorentziano com largura de linha ∆νp, o coeficiente de ganho de Brillouin é ainda dado pela

Eq. 1.71 mas com o pico de ganho substitúıdo por [1]:

g̃B =
∆νB

∆νB + ∆νp

gB(νB) (1.73)
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de modo que reduzimos o limiar de SBS por ∆νp/∆νB quando ∆νp � ∆νB. Este método

é efetivo mas requer equipamentos caros e influencia a largura espectral na conversão de

freqüências de amplificadores paramétricos [9].

Quando alargamos a largura de linha do bombeamento formam-se redes de Bragg inde-

pendentes e o ganho Brillouin é dividido entre estas redes. Como resultado temos um ganho

Brillouin menor. Deste modo o limiar de SBS aumenta [10]. Na verdade existem dois regi-

mes que dependem da razão entre o comprimento de coerência do campo de bombeamento

(Lp
coh ∼ 1/∆νp) e do comprimento caracteŕıstico de ganho SBS (LSBS

car ∼ 1/gB Ip). Quando

Lp
coh/L

SBS
car � 1 ocorre interferência entre os modos de pressão o que origina “redes de Bragg

dependentes” e de maior contraste. Neste caso, o alargamento do bombeamento origina uma

interferência construtiva e o ganho SBS gerado do rúıdo (sem “seed”) é sempre grande. O

caso de interesse ocorre quando Lp
coh/L

SBS
car � 1. Neste caso não ocorre interferência entre os

modos de pressão. Assim, se o alargamento do bombeamento é pequeno é como se tivéssemos

uma rede de contraste maior (menor, entretanto, que o caso precedente) e o limiar de SBS

diminui. Quando o alargamento do bombeamento é maior temos várias redes independentes

e a contribuição total é dividida entre elas: o limiar de SBS aumenta [10,11].

Outros métodos para o aumento do limiar de SBS podem ser utilizados e consistem em

alargar a banda de ganho Brillouin ∆νB da fibra aplicando um deslocamento não uniforme

de freqüência (deslocamento Stokes) alterando: a dimensão do núcleo da fibra [12], a con-

centração de dopante [7], a deformação (strain) [13], ou a temperatura [14] ao longo da fibra.

A mudança das dimensões do núcleo e/ou dopantes é dif́ıcil de realizar devido à falta de

controle no processo de fabricação das fibras. Por outro lado, controlar a deformação ou a

distribuição de temperatura é fácil de realizar para comprimentos modestos de fibra. Recen-

temente, usando a distribuição de temperatura aplicada à fibra mostrou-se que o limiar de

SBS pode aumentar três vezes [15].

Um efeito importante na variação do diâmetro do núcleo da fibra e da concentração

de dopantes é que o parâmetro de dispersão β2 também muda ao longo da fibra. Pode-se

entretanto variar ambos de modo que β2 se mantenha uniforme ao longo da fibra, o que é

promissor na obtenção de ganhos paramétricos com grande largura de banda [16].

Nesta tese optamos por aumentar o limiar através do alargamento da linha espectral de

bombeamento por meio de um modulador de fase. Esta alternativa é a mais utilizada pelos

diversos grupos de pesquisa.
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CAPÍTULO 2

Amplificação Paramétrica

2.1 Introdução

A amplificação paramétrica é um fenômeno bastante conhecido em materiais com não li-

nearidades originadas de χ(2) [1] podendo também ser obtida explorando a não linearidade

χ(3). O uso de fibras ópticas tem atráıdo a atenção dos pesquisadores devido ao seu maior

comprimento de interação, permitindo um alto efeito não linear devido a χ(3). A necessi-

dade de amplificação óptica fora da banda convencional de telecomunicações (1530-1565 nm)

também vem motivando a pesquisa nesta área pois a amplificação paramétrica ocorre, em

prinćıpio, em qualquer comprimento de onda [2]. Os primeiros experimentos com amplifica-

dores paramétricos a fibra óptica (FOPA) remontam ao ińıcio da década de 1980. A ênfase

desses experimentos era a obtenção de conversão de frequencia com espaçamento grande,

porém fixo [3, 4]. Em 1993, o ganho paramétrico foi estudado em comunicações ópticas

devido ao rúıdo amplificado da emissão espontânea (ASE) gerada por amplicadores a fibra

dopada com érbio (EDFAs) perto do zero de dispersão. Um ganho de 3.5 dB foi mostrado

num experimento projetado para estudar este aspecto [5]. Conversão de freqüência por am-

plificação paramétrica com bombeamento pulsado foi também investigada dando um ganho

de cerca de 5 dB e 25-nm de largura de banda [6]. Posteriormente foram obtidos ganhos

da ordem de 25 dB [7, 8]. Entretanto, ganho paramétrico com bombeamento pulsado não é

prático pois requer a sincronização entre o sinal (dados transmitidos) e os pulsos de bombe-

amento. Apesar dos amplificadores paramétricos a fibra óptica (FOPA) no regime cont́ınuo

(CW) terem sido estudados desde o final da década de 1980 [9] foi apenas em 2001 que um

FOPA no regime CW com ganho ĺıquido (“net black-box gain”) de 38 dB, correspondente a

49 dB de ganho de fibra foi obtido [10]. Uma das vantagens dos amplificadores paramétricos

é que estes operam em qualquer banda, dependendo apenas do comprimento de onda de

bombeamento, λp e do comprimento de onda de dispersão nula da fibra, λ0.

Neste caṕıtulo estudamos a amplificação paramétrica do ponto de vista teórico e experi-

mental. Do ponto de vista teórico exploramos os parâmetros de dispersão com a finalidade de
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obtermos expressões que dão ganho plano, necessário para que a amplificação seja constante

para os vários canais de um sistema WDM. Além disso, relações teóricas associadas com os

parâmetros relevantes da fibra (não linearidade) e do sistema (potências do bombeamento e

dos sinais) que permitem a determinação do comprimento de fibra ótimo e ganho máximo

são também obtidas. Em seguida um esquema de FOPA em configuração paralela (pFOPA)

é proposto, com a finalidade de aumentar a largura da banda de ganho e reduzir o “cros-

stalk” entre as bandas de sinal e “idler”. Experimentalmente, desenvolvemos FOPAs com

bombeamento CW usando fibras de dispersão deslocada (DSF) e de alta não linearidade

(HNLF). Caracterizamos estes FOPAs determinando o coeficiente de não linearidade (γ),

as curvas de dispersão (D × λ) e o comprimento de onda de dispersão nula (λ0) das fibras.

Estes resultados são comparados com os valores esperados fornecidos pelos fabricantes das

fibras.

2.2 Obtenção das Equações dos Campos ao Longo da Fibra

No processo paramétrico, dois fótons de bombeamento de freqüências ω1 e ω2 são ani-

quilados com o aparecimento simultâneo de dois novos fótons nas freqüências ω3 e ω4

de modo que a energia total é conservada, isto é, ω1 + ω2 = ω3 + ω4. Como discu-

tido anteriormente, os momentos dos fótons em questão também devem ser conservados,

isto é, β(ω1) + β(ω2) = β(ω3) + β(ω4). Os campos propagando são escritos na forma

Ei(x, y, z) = F (x, y)1/2(Ai(z) exp(iβi z − iωi t)). As equações que governam as amplitudes

dos campos envolvidos no processo paramétrico ao longo da fibra, são obtidas no apêndice A

e são dadas por:

dA1

dz
= iγ [|A1|2 + 2(|A2|2 + |A3|2 + |A4|2)] A1 + 2iγA∗

2A3A4e
i∆βz

dA2

dz
= iγ [|A2|2 + 2(|A1|2 + |A3|2 + |A4|2)] A2 + 2iγA∗

1A3A4e
i∆βz

dA3

dz
= iγ [|A3|2 + 2(|A1|2 + |A2|2 + |A4|2)] A3 + 2iγA1A2A

∗
4e
−i∆βz

dA4

dz
= iγ [|A4|2 + 2(|A1|2 + |A2|2 + |A3|2)] A4 + 2iγA1A2A

∗
3e
−i∆βz

(2.1)

onde as amplitudes A1 e A2 são as amplitudes do bombeamento ao longo da fibra e A3 e A4

correspondem ao sinal e “idler” respectivamente, γ = 2πn2/λAeff é o coeficiente não linear
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da fibra e ∆β é o desacordo de fase linear, dado por:

∆β = β3 + β4 − β1 − β2

No caso de interesse nesta tese consideramos que os dois fótons de bombeamento têm

a mesma freqüência. Neste caso, a conservação de energia é dada por 2ωp = ωs + ωi. Ou

seja os dois fótons de bombeamento são aniquilados e dois fótons um de sinal e outro “idler”

são criados. Este processo é um caso degenerado do anterior e as equações diferenciais nos

campos que o descrevem são obtidos no apêndice B, com base em [11]:

dAp

dz
= iγ [|Ap|2 + 2(|Ai|2 + |As|2)] Ap + 2iγA∗

pAiAse
i∆βz

dAi

dz
= iγ [|Ai|2 + 2(|Ap|2 + |As|2)] Ai + iγA2

pA
∗
se
−i∆βz

dAs

dz
= iγ [|As|2 + 2(|Ap|2 + |Ai|2)] As + iγA2

pA
∗
i e
−i∆βz

(2.2)

onde Ap, As e Ai são as amplitudes dos campos de bombeamento, sinal e “idler”, respecti-

vamente e ∆β = 2βp − βs − βi.

As equações acima podem ser resolvidas numericamente chamando atenção para o fato

de que os campos acima são complexos. Podemos também reescrever as equações acima em

termos das potências (quantidades reais) dos campos. Neste caso aparece, naturalmente,

uma quarta equação relacionada com a fase dos campos. Este procedimento está descrito

no apêndice C. O sistema de equações diferenciais que descrevem o processo paramétrico

degenerado é então dado por [11,12]:



dPp

dz
= −4γPp P

1/2
s P

1/2
i sin θ

dPi

dz
= 2γPp P

1/2
i P

1/2
s sin θ

dPs

dz
= 2γPp P

1/2
s P

1/2
i sin θ

dθ

dz
= ∆β +

[
2Pp − Ps − Pi +

(
PpP

1/2
s

P
1/2
i

+
PpP

1/2
i

P
1/2
s

− 4P
1/2
s P

1/2
i

)
cos θ

]
(2.3)
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onde θ(z) = ∆βz−2φp(z)+φs(z)+φi(z) é um fator que descreve a diferença de fase relativa

entre os campos e φp(z), φs(z) e φi(z) são as fases dos campos e incluem a fase inicial em

z = 0 e a fase não linear adquirida durante a propagação.

As equações diferenciais acima não tem os termos de atenuação, entretanto, estes podem

ser inclúıdos, bastando considerar termos como −αpPp, −αsPs e −αiPi nas equações.

2.2.1 Amplificação Senśıvel à Fase

Como podemos observar das equações diferenciais de potência (Eq. 2.3), controlando as fases

entre os campos, isto é, controlando θ é posśıvel controlar a direção do fluxo de potência do

bombeamento para o sinal e “idler”. De fato, se fizermos θ = π/2 teremos diminuição da

potência de bombeamento e crescimento das potências do “idler” e do sinal, isto é, ampli-

ficação paramétrica. Se θ = −π/2 teremos potência do sinal e do “idler” transformando-se

em potência de bombeamento, ou seja, atenuação paramétrica. Em outras palavras temos

em mãos um amplificador senśıvel à fase.

2.2.2 Amplificação Insenśıvel à Fase

No caso em que não controlamos a fase θ a amplificação é dita insenśıvel à fase. Podemos

demonstrar [12, 13] que no caso usual em que temos bombeamento e sinal presentes, mas o

“idler” é inicialmente nulo, θ será inicialmente π/2, ou seja sinal e “idler” começam a crescer

imediatamente na fibra.

Isso pode ser visto considerando a Eq. (2.2) referente ao “idler”. Como inicialmente

Ai = 0, temos, após um comprimento infinitesimal dz de propagação na fibra, o surgimento

de um um pouco de “idler” dado por:

dAi = iγA∗
s A2

pe
−i∆β zdz (2.4)

considerando a fase da Eq. 2.4, temos

dAi = d|Ai|eiφi = eiπ/2γ|As|e−iφs |Ap|2ei2φpe−i∆β zdz (2.5)

implica:

φi = π/2− φs + 2φp −∆β z (2.6)

ou seja, a fase inicial é θ = π/2 e logo após a entrada do sinal este obrigatoriamente começa

a ser amplificado. Se não controlamos, isto é, não mantemos a fase θ constante e igual a π/2
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teremos amplificação insenśıvel à fase. Obviamente após este crescimento inicial teremos θ

evoluindo na fibra de modo que o crescimento do sinal não é ilimitado (mesmo porque não

podemos ter potência de bombeio negativo). Mais adiante ao obter o comprimento ótimo de

fibra (que dá o ganho máximo) mostraremos que ele corresponde ao comprimento no qual

θ > 0. Isto é, quando θ se anula estamos na condição de máximo ganho e comprimento

ótimo de fibra.

2.3 Resultados: Simulações, Experimentos

A seguir mostramos os principais resultados obtidos nos estudos de amplificação paramétrica.

Procurou-se investigar meios de produzir ganhos os mais elevados posśıveis e com resposta

espectral plana a fim de eliminar a necessidade de filtros com este fim, como feito atualmente

para amplificadores de fibra dopada com érbio. Também procura-se estender a banda de

operação para a maior largura posśıvel. Os resultados baseiam-se principalmente na inclusão

de termos de dispersão de ordem superior, como ficará claro a seguir.

2.3.1 Amplificador Paramétrico em Fibra Óptica - FOPA

Afim de obter um amplificador paramétrico de banda larga com ganho elevado e plano,

pesquisadores tem investigado configurações de FOPAs com esquemas de duplo bombeio

[14–17] e múltiplos segmentos de fibra [18].

Aqui nos concentramos em FOPAs com um único bombeio e um único segmento de

fibra. Recentemente tem sido discutido o uso da dispersão de velocidade de grupo β2 e sua

segunda derivada β4 para alargar a banda dispońıvel num FOPA [19]. Nós nos concentramos

na obtenção de um FOPA com ganho plano, de modo a assegurar uniformidade de ganho

sobre uma larga porção do espectro de ganho paramétrico.

As Eqs. 2.2 podem ser convenientemente simplificadas se consideramos o bombeamento

muito mais intenso que o sinal e o “idler” propagando na fibra, i.e, |Ap| � |As|, |Ai|. Falamos

no regime de não depleção do bombeamento, isto é, a potência de bombeamento se mantém

inalterada ao longo de toda a fibra. Este regime é importante pois ajuda na visualização

f́ısica do processo. Neste caso, a equação envolvendo Ap na primeira das Eqs. 2.2 tem solução

imediata [20]:

Ap(z) =
√

Pp exp[iγPpz] (2.7)

ou seja, o campo muda ao longo da fibra devido apenas à mudança de fase por SPM.
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Substituindo a Eq. 2.7 nas últimas duas expressões das Eqs. 2.2, temos, neste limite:
dAi

dz
= iγ

[
2PpAi + Ppe

−iθA∗
s

]
dAs

dz
= iγ

[
2PpAs + Ppe

−iθA∗
i

] (2.8)

onde θ = (∆β − 2γPp)z

Introduzindo Bj = Aj exp(−i2γPpz) com j = s ou i, ficamos com a Eq. 2.9:
dBi

dz
= iγPpe

−iκzB∗
s

dB∗
s

dz
= −iγPpe

iκzBi

(2.9)

cujas soluções são: 
Bi(z) = (aie

gz + bie
−gz)e−iκz/2

B∗
s (z) = (ase

gz + bse
−gz)eiκz/2

(2.10)

onde ai, bi, as e bs são determinadas pelas condições de contorno (Ps(0) = Ps0 e Pi(0) = 0)

e o ganho paramétrico g é dado por [19,20]:

g2 = (γ Pp)
2 − κ2

4
= −∆β(

∆β

4
+ γ Pp) (2.11)

com κ = ∆β + 2γ Pp e ∆β = β(ωs) + β(ωi)− 2β(ωp).

A grandeza κ é chamada de desacordo de fase não linear, pois inclui fases introduzidas

pela não linearidade da fibra.

Nesta aproximação de não depleção do bombeamento, o ganho paramétrico é dada por

[19,20]:

Gs(L) =
Ps(L)

Ps(0)
= 1 +

[
γ Pp

g
sinh(g L)

]2

(2.12)

onde Pp, Ps são as potências de bombeamento e do sinal na fibra, γ é o coeficiente de não

linearidade e L é o comprimento da fibra.

A freqüência de dispersão nula ω0 e a freqüência de bombeamento ωp devem ser próximas

para que haja ganho paramétrico (casamento de fase). Assim, expandindo os termos β(ωs)
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e β(ωi) em série de Taylor em torno de ωp, temos:

β(ωs) = β(ωp) + β1(ωs − ωp) +
β2

2!
(ωs − ωp)

2 +
β3

3!
(ωs − ωp)

3 +
β4

4!
(ωs − ωp)

4 + · · · (2.13)

β(ωi) = β(ωp) + β1(ωi − ωp) +
β2

2!
(ωi − ωp)

2 +
β3

3!
(ωi − ωp)

3 +
β4

4!
(ωi − ωp)

4 + · · · (2.14)

onde βm =
dmβ

dωm
|ω=ωp .

Notamos agora que, no processo paramétrico, vale 2ωp = ωs + ωi e portanto ωs − ωp =

−(ωi − ωp). Usando a definição de ∆β, as equações (2.13) e fazendo Ω = ωs − ωp, temos:

∆β = β2Ω
2 +

β4

12
Ω4 · · · (2.15)

Usualmente considera-se apenas o primeiro termo na Eq. 2.15 porque o comprimento de

onda de bombeamento não está próximo o suficiente de λ0, assim ∆β = β2Ω
2.

Na Fig. 2.1, observamos os dois casos posśıveis: bombeamento na região de dispersão

normal (β2 > 0), onde λp < λ0 e na região de dispersão anômala (β2 < 0), onde λp > λ0. O

primeiro caso é de pouco interesse, pois a banda de ganho é estreita e o ganho máximo que

pode ser obtido é limitado. Isso ocorre devido ao desacordo de fase não linear. De fato, neste

caso, κ = β2Ω
2 + 2γPp0 é sempre positivo, nunca se anulando e a condição de casamento de

fase κ = 0 jamais é satisfeita. No caso do bombeamento na região de dispersão anômala,

o espectro de ganho paramétrico resultante consiste em duas bandas uma de cada lado do

comprimento de onda do bombeio, neste caso λp = 1550 nm. Uma das bandas corresponde

à banda do sinal, a outra, oposta, corresponde à banda de “idler” gerada a partir do sinal.

Ou seja é a conversão de freqüência, com amplificação.

Vamos examinar mais detalhadamente o caso em que o bombeamento está na região

de dispersão anômala (λp > λ0 onde β2 < 0). Inicialmente notamos que apesar de β3

desaparecer na Eq. 2.15, este parâmetro é importante pois caracteriza a inclinação da curva

β2 × ω, relacionada com a curva de dispersão. Podemos neste caso escrever:

β2 = β3(ωp − ω0) = 2πcβ3(
1

λp

− 1

λ0

)

e observamos que β2 está relacionado com a diferença entre a freqüência de bombeamento e

de zero de dispersão da fibra.

O pico de ganho depende do casamento de fase não linear (κ = 0). Isso está ilustrado

nas Fig. 2.2. Nesta figura, variamos a diferença entre ωp e ω0 fixando λp e variando λ0.

Isso corresponde a termos diferentes valores de β2, todos negativos. Primeiramente notamos
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Figura 2.1: Comportamento do ganho paramétrico nas regiões de dispersão normal

(β2 > 0), curva tracejada e dispersão anômala (β2 < 0), curva sólida.

Nesta figura β2 = ±0.04, λp = 1550 nm, Pp = 1 W , L = 0.3 km e

γ = 15 W−1km−1. Também indicado o crescimento do ganho na região

próxima do bombeamento e no máximo de ganho (κ = 0) para o caso

em que β2 < 0.
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que o pico de ganho ocorre quando κ se anula, como esperado. Além disso, quanto menor

a inclinação da curva de κ, mais largo o ganho, pois o desacordo de fase é menor por um

intervalo maior. Na Fig. 2.2b, a linha horizontal sólida corresponde à condição de casamento

de fase κ = 0. Nestas figuras mostramos, por simplicidade, apenas metade da banda de

ganho da Fig. 2.1b.

(a) (b)

Figura 2.2: Dependência do ganho paramétrico com a diferença (1/λp − 1/λ0) e

sua relação com o desacordo de fase não linear (κ). Neste exemplo,

γ = 1.55W−1km−1, Pp = 600mW β3 = 0.10ps3/km, L = 4.5km e

λp = 1550 nm.

Podemos fazer uma análise do comportamento de Gs dado pela Eq. 2.12. De fato, pode-

mos expandir o seno hiperbólico de modo que

Gs(L) = 1 + (γPpL)2

[
1 +

(gL)2

6
+

(gL)4

120
+ · · ·

]2

(2.16)

Usando a Eq. 2.11, temos dois casos: para comprimentos de onda do sinal λs próximos

de λp, temos ∆β ≈ 0 então Gs = (γPpL)2 e no caso do pico de ganho κ = 0, temos:

Gs(L) ' sinh2(gL) ' sinh2(γPpL) ' 1

4
exp(2γPpL) (2.17)

Deste modo, vemos que a região central do ganho paramétrico nunca cresce suficien-

temente para que o espectro seja plano, a não ser que tenhamos ganhos pequenos o que é

indesejável (ver Fig. 2.1). Na seção 2.7 mostramos uma maneira de solucionar este problema.

Na próxima seção, queremos explorar de modo mais adequado a Eq. 2.15. Mostraremos que
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é posśıvel achar uma relação entre β2 e β4 que garante a planaridade do espectro em uma

grande largura de banda.

Antes de prosseguir notamos que nesta tese estudamos FOPAs para amplificação de

apenas um canal. Em sistemas WDM reais vários canais simultâneos são utilizados. O

“crosstalk” entre canais adjacentes devido a FWM parasita pode ser bastante elevado (cerca

de −10 dB para ganhos maiores que 20 dB) [21]. Este é um problema que precisa ser melhor

investigado e ainda pouco discutido na literatura. Recentemente mostrou-se, no caso de

FOPA com duplo bombeamento, que o “crosstalk” entre canais devido a FWM parasita pode

ser reduzido usando-se fibras mais curtas e maiores potências de bombeamento. Além disso,

usado como pré amplificador, um FOPA deste tipo é bastante eficiente, independentemente

do comprimento de fibra considerado [22].

2.4 Ganho Plano

A inclusão do termo em β4 na Eq. 2.15 possibilita o aumento da largura da banda de

ganho [19]. Nesta seção mostramos que além disso existe um relação entre os parâmetros

β2 e β4 que fazem com que o ganho seja plano em uma grande porção espectral. Para

ilustrar isso mostramos nas Figs. 2.3a e 2.3b o comportamento do casamento de fase não

linear e o correspondente ganho, em função da dessintonização Ω. Note que mostramos

(a) (b)

Figura 2.3: Casamento de fase não linear (a) e espectro de ganho (b) obtidos usando

β4 = 2.5×10−4ps4km−1, com uma não linearidade fixa e igual à γ Pp =

15km−1 e um comprimento de fibra L = 0.20km.

apenas metade do espectro, uma vez que estes são simétricos em torno de Ω = 0. Para
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obter estes resultados, usamos γ Pp = 15km−1, comprimento de fibra L = 0.20km, β4 =

2.5× 10−4ps4km−1 e variamos β2 de −0.030 à −0.065ps2km−1. Para β2 = −0.030 ps2km−1

a condição de casamento de fase não linear (κ = 0) jamais é satifeita, entretanto o espectro

de ganho tem um máximo (Fig. 2.3b) no mı́nimo de κ. Por outro lado, quando β2 =

−0.065 ps2km−1, ocorre casamento de fase para duas diferentes dessintonias do sinal que se

traduzem nos dois picos observados no espectro de ganho. O vale entre os picos é devido

ao desacordo de fase nesta região. Finalmente, quando o mı́nimo de κ coincide com κ = 0

(o que ocorre para β2 = −0.050 ps2km−1, neste exemplo), temos uma condição de mı́nima

sensitividade para o casamento de fase e o correspondente espectro de ganho exibe uma

banda larga e plana.

É posśıvel então achar uma relação entre os parâmetros β2 e β4, que resulte em um

espectro de ganho de banda larga e plano. Impondo que o mı́nimo de κ, que ocorre em

Ω2 =
−6β2

β4

, coincida com a condição de casamento de fase não linear κ = 0, a relação

resultante é:

β2 = −
(

2

3
γPpβ4

)1/2

(2.18)

Esta relação mostra que β2 < 0, como usual para FOPAs de banda larga e além disso, β4

deve ser positivo [19]. Aqui, assume-se que β4 é aproximadamente constante sobre um grande

intervalo de comprimentos de onda perto do comprimento de onda do zero de dispersão (λ0),

enquanto β2 depende da dessintonização do comprimento de onda de bombeio em relação

à λ0. Dados os valores de dispersão para comprimentos de onda próximos a λ0, não é

dif́ıcil determinar o β4 da fibra [23, 24]. Subseqüentemente, a Eq. 2.18 nos dá o valor de β2

e conseqüentemente o comprimento de onda de bombeio que permite obter o espectro de

ganho plano para uma dada fibra.

Para estimar o β4 de uma dada fibra, partimos da curva de dispersão, geralmente dada

como D × λ. O que se faz é expressar a dispersão em termos de β2 × ω. Isso é facilmente

realizado lembrando-se da conexão entre D e β2:

β2 = − λ2

2π c
D (2.19)

e lembrando também que ω = 2π c/λ. Uma vez obtida a curva de dispersão da fibra em

termos de β2, obtemos β4 a partir da definição. De fato β4 é a derivada segunda de β2 em

relação à ω. Deste modo, ajustamos a curva β2 × ω por um polinômio de segundo grau em

ω. Supondo que β4 é constante para todas as freqüências próximas do zero de dispersão,

teremos que β4 será duas vezes o coeficiente de segundo grau do polinômio do ajuste (ver

Fig. 2.4). Existe um método alternativo para a determinação desse parâmetro da fibra que
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consiste em escrever β4 em função da dispersão D e suas derivadas primeira Dλ e segunda

Dλλ. O valor da derivada segunda da dispersão sendo estimado a partir de valores de Dλ em

dois comprimentos de onda distintos em torno do comprimento de onda de interesse [23].

Figura 2.4: Exemplo de obtenção de β4 a partir da curva de dispersão de uma fibra.

No que segue, nós demonstramos como o uso da Eq. 2.18 resulta em um espectro de

ganho plano e de banda larga para qualquer conjunto reaĺıstico de parâmetros que podem

ser encontrados em FOPAs. Em todas as figuras que seguem, o parâmetro β2 é vinculado

ao valor dado pela Eq. 2.18. Note que nas Figs. 2.5-2.8 mostramos apenas metade do

espectro de ganho total para um bombeio de comprimento de onda de 1550 nm. Na Fig. 2.5

mostramos vários espectros de ganho plano obtidos variando β4 de 1.0 × 10−4ps4km−1 à

5.0 × 10−3ps4km−1 mantendo fixos γ Pp = 15km−1 e L = 0.20km. Podemos notar que a

largura de banda cresce significativamente quando β4 é reduzido e a planaridade espectral é

preservada para um intervalo grande de comprimentos de onda do sinal.

Na Fig. 2.6, variamos γ Pp de 2 à 20 km−1 mantendo fixos o comprimento da fibra L =

0.20km e β4 = 2.5 × 10−4ps4km−1, valor experimental encontrado na literatura [19, 24].

Novamente a planaridade é preservada enquanto a largura de banda total do espectro de

ganho e o ganho máximo crescem à medida que γ Pp aumenta. A largura de banda a 3 dB

mantém-se aproximadamente constante (∼ 40 nm) para valores de γ Pp que apresentam

ganhos práticos, i.e. > 10 dB.

Na Fig. 2.7, o comprimento da fibra é alterado enquanto β4 = 2.5×10−4ps4km−1 e γ Pp =

15km−1 são mantidos fixos. Claramente nota-se que o ganho máximo cresce linearmente com

L. A largura de banda total mantém-se aproximadamente constante, enquanto que a largura

de banda a 3 dB diminui para fibras mais longas.
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Figura 2.5: Espectro de ganho plano obtido usando valores de β2 dados pela

Eq. 2.18, variando β4 de 1.0 × 10−4ps4km−1 à 5.0 × 10−3ps4km−1 e

fixando a não linearidade da fibra em γ Pp = 15km−1 e o comprimento

da mesma em L = 0.20km.

Figura 2.6: Espectro de ganho plano obtido usando valores de β2 dados pela

Eq. 2.18, variando γ Pp mantendo fixos o comprimento da fibra L =

0.20km e β4 = 2.5× 10−4ps4km−1.
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Figura 2.7: Espectro de ganho plano obtido usando valores de β2 dados pela Eq. 2.18

para varios comprimentos de fibra. Aqui β4 = 2.5 × 10−4ps4km−1 e

γ Pp = 15km−1.

Ainda na Fig. 2.7, vemos ganho de até 60 dB para L = 0.5 km. Este é um valor extrema-

mente elevado mas não irreaĺıstico, considerando que valores de ∼ 50 dB já foram demons-

trados [10,12]. Note que na aproximação de não depleção do bombeamento, Eq. 2.12, permite

um crescimento ilimitado do ganho em função dos parâmetros do FOPA (por exemplo do

comprimento da fibra). Além disso, nesta aproximação o espectro de ganho é independente

da potência de entrada do sinal Ps0. Na prática, entretanto, a depleção do bombeamento e

os ńıveis do sinal limitam o máximo ganho que pode ser obtido [12] e devem ser inclúıdos se

queremos tratar FOPAs reais.

Na Fig 2.8 mostramos a evolução do espectro de ganho usando as equações (2.2, 2.3)

ou a solução anaĺıtica à medida que o comprimento da fibra cresce. A depressão no ganho

que ocorre para comprimentos de fibra maiores resulta do casamento de fase não linear no

regime de forte depleção, o qual não depende só da potência de bombeio como das potências

de sinal e “idler” e da distância z ao longo da fibra. O casamento de fase não linear é dado

por κ(z) = ∆β + γ (2Pp(z)− Ps(z)− Pi(z)) [11,12], neste regime.

Na Fig. 2.8, existe claramente um limite no ganho máximo que pode ser obtido na região

de ganho plano, correspondente à máxima depleção posśıvel do bombeamento. Nas Eqs. 2.3,

o bombeamento é convertido em sinal e “idler” enquanto θ é positivo. Se θ é negativo, sinal

e “idler” são reconvertidos em bombeamento, oscilando periodicamente ao longo da fibra

conforme a Fig. 2.9. O comprimento ótimo correspondente à máxima depleção ocorre em

1/4 deste peŕıodo, isso ocorre para θ = 0, conforme podemos ver nas Figs. 2.10.

Na Fig. 2.10a podemos observar o comportamento de θ ao longo da fibra para vários
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Figura 2.8: Espectro de ganho calculado usando a solução anaĺıtica das equações

acopladas Eqs. 2.3 variando o comprimento da fibra. O espectro

de ganho plano ótimo é obtido para L ≈ 0.46 km. Aqui, β2 =

−0.050 ps2km−1, β4 = 2.5× 10−4 ps4km−1, γ Pp = 15km−1, Pp0 = 1 W

e Ps0 = 5 µW .

Figura 2.9: Exemplo de oscilação da potência de bombeamento e sua relação com

θ. Na figura está indicado o comprimento ótimo da fibra que ocorre em

θ(Lopt) = 0.
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comprimentos de onda e comparar com a Fig. 2.10b do ganho correspondente. Observe

que a curva de ganho plano tem comprimento ótimo justamente para θ = 0. Quando θ

inverte o sinal a energia que antes flúıa do bombeio para sinal e “idler”, agora flui do sinal (e

“idler”) para o feixe de bombeio. Assim uma condição para se obter o comprimento ótimo

é θ(Lopt) = 0, como discutido a seguir.

(a) (b)

Figura 2.10: Comportamento da fase relativa entre os campos de bombeio, sinal e

“idler” ao longo da fibra (a) e espectro de ganho correspondente (b).

Observe que o ganho é plano e máximo quando θ = 0. Os parâmetros

utilizados foram β4 = 2.5×10−4 ps4 km−1, γ Pp = 15 km−1, Pp0 = 1 W

e Ps0 = 5 µW .

No que segue, consideramos a solução anaĺıtica das Eqs. 2.3 e obtemos uma expressão

aproximada para Lopt .

A depleção do bombeamento é governada pelo conjunto de equações diferenciais acopladas

(Eq. 2.3) que descrevem a evolução do bombeamento, sinal e do “idler” ao longo da fibra.

Este conjunto de equações diferenciais podem ser resolvidos analiticamente [11,25,26], como

mostramos a seguir.

Observando a Eq. 2.3 podemos reconhecer os invariantes dados pelas Eq. 2.20, 2.21 e 2.22:

P0 = Pp(z) + Ps(z) + Pi(z) = Pp0 + Ps0 (2.20)

α =
Ps(z)− Pi(z)

P0

=
Ps0

P0

(2.21)
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H =
1

P 2
0

(
4Pp(z)

√
Ps(z)Pi(z) cos θ(z)−

(
∆β

γP0

− 1

)
Pp(z)P0 −

3

2
P 2

p (z)

)
(2.22)

onde P0 é a potência total e a potência do “idler” na entrada da fibra é nula (Pi(0) =

Pi0 = 0).

Usando estes invariantes na primeira das Eqs. 2.3, obtemos:

dη

dξ
= ±

√
f(η) (2.23)

onde η =
Pp(z)

P0

é a potência normalizada de bombeamento e ξ = γP0z, a distância norma-

lizada. A função f(η) na Eq. 2.23 é um polinômio de 4o grau em η, dado pela Eq. 2.24:

f(η) = 4η2
[
(1− η2)− α2

]
−
[
H +

(
∆β

γP0

− 1

)
η +

3

2
η2(z)

]
(2.24)

Mostra-se que a Eq. 2.23 pode ser integrada de modo que a potência do bombeamento

ao longo da fibra é dada por [25]:

η(ξ) =

η2 − η0η1sn
2

(
ξ − z0

zc

|k
)

1− sn2

(
ξ − z0

zc

|k
) (2.25)

onde η1, η2, η3 e η4 são as ráızes do polinômio de 4o grau da Eq. 2.24 em ordem crescente.

A função sn(u|m) é a função jacobiana eĺıptica [27] e:

η0 =
η3 − η2

η3 − η1

(2.26)

k2 =

(
η3 − η2

η3 − η1

)(
η4 − η1

η4 − η2

)
(2.27)

zc =
2(

7

4
(η3 − η1)(η4 − η2)

)1/2
(2.28)

z0 = zcF

(
arcsin

√
Pp0 − P0η2

η(Pp0 − P0η1)

∣∣∣∣k
)

(2.29)

onde F(u|m) é a integral eĺıptica do primeiro tipo associada com a integral eĺıptica completa

K(m) [27].
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A função K(m) define a periodicidade de sn(u|m). Esta é periódica com peŕıodo 4K(m)

de modo que a potência normalizada de bombeamento tem um peŕıodo espacial dado por

ξp = zc2K(k), e a potência normalizada tem depleção máxima a cada meio peŕıodo, o que

ocorre quando a fase θ = 0 como explicado anteriormente. Isso nos permite definir um

comprimento ótimo de fibra, no qual o ganho é o máximo posśıvel:

zopt =
zc

γP0

K(k) (2.30)

A Eq. 2.30 pode ser simplificada se avaliamos o invariante dado pela Eq. 2.22 em z = 0 na

freqüência central definida pela freqüência onde o mı́nimo de κ ocorre. Como já foi mostrado,

esta freqüência corresponde à dessintonia Ω2 =
−6β2

β4

. Impondo κmin = 0 nesta freqüência

(condição de planaridade espectral), temos que ∆β = −2γPp0, de modo que:

∆β

γP0

≈ ∆β

γPp0

= −2 (2.31)

Notamos que o uso da condição de “planaridade” obtida no regime de não depleção é válida,

uma vez que estamos avaliando o invariante na entrada da fibra onde certamente não há

depleção do bombeamento.

Usando Eq. 2.31 na Eq. 2.22 avaliada em z = 0, temos

H ≈ 3

2
(2.32)

Usando agora as Eqs. 2.31, 2.32 e 2.21, podemos achar as ráızes do polinômio de 4o grau

(Eq. 2.24) para a freqüência central. As ráızes dependerão apenas de α. As quantidades

zc e k2 podem então ser expandidas em termos de α (já que geralmente α � 1, ou em

outras palavras a potência do sinal na entrada da fibra é pequeno quando comparado com

a potência total). As expansões em Taylor destas quantidades são dadas pelas Eqs. 2.33

e 2.34:

zc ≈ 1 (2.33)

k2 ≈ 1− 3α (2.34)

Consideramos agora a forma assintótica de K(k) para k → 1 [27]:

K(k) ≈ 1

2
ln

16

1− k2
≈ 1

2
ln

16

3α
(2.35)

e deste modo, Lopt é dado por:

Lopt = zopt ≈
1

2γP0

ln
16P0

3Ps0

(2.36)
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É posśıvel também avaliar a potência no comprimento ótimo Lopt de fibra. Em Lopt o

sn2 da Eq. 2.25 é zero e temos:

Pp(Lopt) = P0η2 ≈
3

7
P0 (2.37)

onde η2 expandida em Taylor é η2 ≈
3

7
+

3

8
α2.

Desta maneira, a potência do sinal na fibra dada pela Eq. 2.38:

Ps(z) =
(1 + α)P0 − Pp(z)

2
(2.38)

é descrita pela Eq. 2.39, quando avaliada em Lopt :

Ps(Lopt) =
(1 + α)P0 − 3

7
P0

2
=

P0

2

(
4

7
+ α

)
(2.39)

Segue da Eq. 2.39 uma estimativa do ganho máximo (no comprimento ótimo Lopt da

fibra), dado por:

Gmax = 10 log

(
Ps(Lopt)

Ps0

)
≈ 10 log

(
2

7α
+

1

2

)
≈ 10 log

(
2P0

7Ps0

)
(2.40)

Nas condições da Fig. 2.8, o comprimento ótimo da fibra resulta em Lopt = 0.46 km.

Entretanto, quando usamos este valor, e a condição de planaridade obtida na aproximação

de não depleção, Eq. 2.18, aparece uma pequena depressão no espectro para este Lopt , como

podemos notar na figura. Isso ocorre porque o casamento de fase não linear κ usado para ob-

ter a condição de planaridade Eq. 2.18 não é mais dada por κ = ∆β+2γPp0 pois esta é válida

somente no regime de não depleção do bombeamento. Claramente, então a condição de pla-

naridade assim obtida deve ser modificada. Observamos, após várias simulações numéricas

que o “ripple” que ocorre usando as expressões dadas pelas equações Eq. 2.18 e 2.36 de-

pende da razão Ps0/Pp0. Deste modo obtemos uma correção emṕırica para a condição de

planaridade que é dada pela Eq. 2.41:

β2 = −
√

2

3
γPpβ4

(
1− 0.33

(
Ps0

Pp0

)1/6
)

(2.41)

Como exemplo da validade da Eq. 2.41 para o caso de depleção do bombeamento, mostra-

mos um caso extremo em que a potência de sinal na entrada da fibra é elevada. Usamos Pp0 =

1 W e Ps0 = 0.1 W com γ = 15 W−1km−1, L dado pela Eq. 2.36 e β4 = 2.5 × 10−4 ps4/km

(Fig. 2.11). Observamos nesta figura que a depressão é removida usando-se a expressão
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Figura 2.11: Comparação das condições de planaridade obtidas no regime de não

depleção (Eq. 2.18) e depleção (Eq. 2.41) do bombeamento: curva

tracejada - Eq. 2.18, curva sólida - Eq. 2.41.

emṕırica que relaciona β2 e β4 no caso de depleção do bombeamento (Eq. 2.42). Salienta-

mos, entretanto, que este exemplo é de pouco interesse prático pois o ganho é de apenas

6.5 dB nestas condições. A depressão que ocorre usando-se a Eq. 2.18, apesar de aparente-

mente grande é de cerca de 0.5 dB.

Notamos que a expressão aproximada para o ganho máximo dada pela Eq. 2.40 resulta

em um ganho sempre levemente menor que o obtido pela solução anaĺıtica exata. Mais

explicitamente, para valores elevados da razão Ps0/P0, da ordem de 0.1, o ganho máximo

obtido pela Eq. 2.40 é menor que o valor calculado usando as Eqs. 2.36 e 2.41 e a solução

anaĺıtica por 1.5 dB, entretanto, para razões Ps0/P0 mais reaĺısticas, 10−4 a 10−6, o valor

dado pela Eq. 2.40 é menor que o exato por apenas 0.5 dB. Esta discrepância é aceitável

pois os ganhos para estas razões de potências são maiores que 30 dB.

O comprimento ótimo de fibra e o máximo ganho plano resultante, são parâmetros chave

para o projeto de FOPAs de ganho plano. As equações Eqs. 2.36 e 2.40 relacionam estes

parâmetros com as potências de bombeamento e sinal na entrada da fibra e com o coeficiente

de não-linearidade γ.

Resumimos então as principais expressões obtidas nesta seção para obter ganho plano

nas condições de depleção do bombeamento:

β2 = −
√

2

3
γPpβ4

(
1− 0.33

(
Ps0

Pp0

)1/6
)

(2.42)



53

que dá a condição de planaridade e o par:

Lopt ≈
1

2γP0

ln
16P0

3Ps0

, Gmax ≈ 10 log

(
2P0

7Ps0

)
(2.43)

que dão o comprimento ótimo de fibra e correspondente ganho máximo que pode ser obtido.

Voltando à Fig. 2.8, podemos ver que existe um compromisso entre obter um espectro de

ganho plano e obter um espectro com máxima largura de banda. Aumentando um pouco o

comprimento da fibra além do valor ótimo que preserva a planaridade, i. e. para L = 0.50 km,

resulta em um largura de banda a 3 dB ligeiramente maior com crescimento mı́nimo da

depressão central (gain ripple), o que pode ser aceitável para um dado sistema.
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2.5 Resultados Experimentais

Nesta seção apresentamos os principais resultados experimentais para FOPAs. Nestes expe-

rimentos utilizaram-se dois tipos de fibra: DSF da Corning, e HNLF da Sumitomo Electric.

Determinamos o coeficiente de não linearidade destas fibras variando-se a potência de bombe-

amento. A fibra DSF apresentou γ = 1.55 W−1km−1 e a segunda γ = 10.8 W−1km−1, valores

próximos do esperado, como veremos adiante. Também, medindo-se ganhos variando o com-

primento de onda do bombeamento, é posśıvel determinar λ0 e a curva de dispersão D(λ),

conforme exemplificado pelas Figs. 2.2.

2.6 Montagem Experimental

A montagem experimental utilizada para estudar o ganho paramétrico em fibras ópticas é

mostrada na Fig. 2.12. O laser de bombeamento é obtido através de um laser sintonizável

amplificado por um amplificador a fibra dopada com érbio (EDFA), capaz de fornecer po-

tenciais de até 1 W . A sintonização é crucial pois permite a variação do comprimento de

onda do bombeamento próximo do zero de dispersão da fibra para garantir o casamento

de fase do processo. Para a supressão do espalhamento Brillouin estimulado (SBS) o laser

de bombeamento é espectralmente alargado por um modulador de fase (PM) alimentado

por dois sinais elétricos periódicos de RF com freqüências próximas de RF1 ∼ 1300 MHz

e RF2 ∼ 300 MHz e amplificados por um amplificador de RF (ARF) de banda larga. Um

ajuste fino destas freqüências de RF é feito antes dos experimentos propriamente ditos, mi-

nimizando as potências que retornam da fibra testada pela porta do acoplador óptico onde

entra o sinal (a fibra correspondente ao sinal não está acoplada ao laser e sim a um medidor de

potência, nesta fase). Após a amplificação do laser de bombeamento, o sinal correspondente

passa por um filtro passa banda (BPF) sintonizável e de 1 nm de largura para a remoção da

emissão espontânea amplificada (ASE) do EDFA. Sinal e bombeamento são então injetados

na fibra (meio não linear) usando um acoplador variável (geralmente 90% do bombeamento

e 10% do sinal entram na fibra). Observamos que tanto o sinal como o bombeamento devem

ter suas polarizações controladas pois o processo paramétrico é máximo se as polarizações

são paralelas na fibra teste. O fenômeno conhecido como instabilidade de polarização pode,

em prinćıpio, afetar o desempenho do FOPA. Este fenômeno ocorre devido à dependência do

ı́ndice de refração com a intensidade o que gera uma instabilidade no estado de polarização

de um feixe de luz intenso quando orientado na direção do eixo rápido da fibra [28,29]. En-

tretanto, a instabilidade de polarização ocorre apenas acima de uma potência cŕıtica dada
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pela Eq. 2.44:

Pcr =
3π

γ LB

(2.44)

onde LB = 2π/|β1x−β1y| é o comprimento de batimento de polarização que define o peŕıodo

em que as potências que propagam nos dois modos de polarização de uma fibra (eixo lento e

eixo rápido) trocam de valores. Da Eq. 2.44 vemos que a menor potência cŕıtica ocorre para os

maiores valores de γ e LB posśıveis. Para fibras de baixa birrefringência LB ∼ 10 m. O maior

coeficiente de não linearidade usado em nossos experimentos, não supera γ = 20 W−1 km−1.

Neste caso a menor potência cŕıtica posśıvel vale ∼ 45 W bem menor que a maior potência

dispońıvel em nossos experimentos (∼ 2 W ) o que implica que nos FOPAs estudados não

ocorre instabilidade de polarização.

O laser de bombeamento também deve ter sua polarização ajustada antes de entrar no

modulador de fase (PM) pois este dispositivo funciona apropriadamente apenas para sinais

linearmente polarizados. As polarizações são ajustadas pelos controladores de polarização

(PC) indicados na figura. Também são inseridos nos pontos adequados, isoladores ópticos

(ISO) para evitar que o bombeamento retroespalhado por Brillouin não danifique os compo-

nentes, quando os sinais de RF são por ventura desligados.
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Figura 2.12: Montagem experimental do FOPA. Laser de bombeamento alargado

por um modulador de fase (PM) e amplificado por um EDFA. A

emissão espontânea amplificada (ASE) do EDFA é removida por um

filtro passa banda (BPF) de 1 nm de largura. Sinal e Bombeamento

são então injetados na fibra (meio não linear) usando um acoplador

variável (ACC - geralmente 90% do bombeamento e 10% do sinal en-

tram na fibra). O PM é ativado por dois sinais eletrônicos RF1 e RF2

amplificados por um amplificador de RF (ARF).

Um experimento t́ıpico consiste em lançar sinais em vários comprimentos de onda distin-

tos e medir o ganho correspondente em um analizador de espectros ópticos (OSA). Para não

danificar o OSA, devido às altas potências envolvidas um atenuador é colocado antes deste.

Uma curva t́ıpica dos espectros experimentais para vários sinais com e sem bombeamento

presente é mostrada na Fig 2.13. O ganho medido por nós é conhecido como ganho “on-off”,

i. e., quando ligamos e desligamos o bombeamento.

Nestes experimentos foram utilizadas uma fibra de dispersão deslocada comum (DSF) e

uma fibra de alta não linearidade fornecida pela Sumitomo Electric (HNLF). Os principais

parâmetros destas fibras estão na Tab. 2.1.
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Figura 2.13: Sáıda t́ıpica no OSA. Aqui os vários sinais para comprimentos de

onda distintos são sobrepostos. São mostrados os sinais na presença

e ausência do bombeamento. A diferença entre os picos dá o ganho

“on-off”. Note o aparecimento dos “idlers” correspondentes na outra

banda.

DSF HNLF

L (km) 4.442[1] 0.480[1]

α (dB/km) 0.20[1] 0.55[1]

γ (W−1km−1) 1− 2[2] 11.9[3]

λ0 (nm) 1545.64[4] 1531[1]

Dλ (ps/nm2/km) 0.0766[4] 0.03[1]

Tabela 2.1: Parâmetros das fibras utilizadas na construção de amplificadores pa-

ramétricos.
[1]

especificação

[2]
valores t́ıpicos [20]

[3]
usando Aeff = 10.3 µm2 (especificação) e n2 = 3× 10−20m2/W [20]

[4]
calculado usando dados de D × λ fornecidos
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2.6.1 Determinação do Coeficiente de Não Linearidade

Conforme discutido na seção (2.3.1) o pico do ganho paramétrico depende de γ L Pp (ver

Eqs. 2.12 e 2.17). Para uma dada fibra, γ e L são fixos, o que permite obter o valor de γ,

variando-se a potência de bombeamento. Isso foi feito para os dois tipos de fibra estudados,

DSF e HNLF.

Na Fig. 2.14, observamos o do ganho em função do comprimento de onda do sinal ao

variarmos a potência de bombeamento na entrada da fibra de 272 a 840 mW . Utilizando

a solução anaĺıtica para FOPA com β4 = 0, ajustamos o conjunto de dados experimentais

com as curvas teóricas obtidas usando-se os valores de α, L fornecidos e os valores de Ps0

e Pp0 medidos. Os únicos parâmetros de ajuste foram o β2 que governa a largura do ga-

nho paramétrico (ver Fig. 2.2) e o coeficiente não linear (γ) que se quer determinar. As

curvas cujas potências de bombeamento são mais altas dão excelente acordo entre si e com

valores usualmente encontrados para DSF [20]. As primeiras duas curvas dão um γ ligeira-

mente menor. Atribúımos este fato à variação da polarização. De fato o ajuste dos PCs da

Fig. 2.12 foi realizado apenas no ińıcio das medidas e as potências foram variadas em ordem

decrescente. Notamos também que esta maximização de ganho através do ajuste dos PCs

é bastante trabalhosa, apesar de parecer uma tarefa simples. Descartando-se o valor de γ

para as duas curvas de potências de bombeamento mais baixas, estimamos o valor de γ em

1.55 W−1km−1.

Na Fig. 2.15, repetimos o mesmo procedimento para o caso da HNLF. Neste caso, as cur-

vas para todas as potências tem excelente ajuste e o valor de γ estimado foi de 10.8 W−1km−1.

O fabricante desta fibra fornece apenas a área efetiva Aeff = 10.3µm2. Assim, γ é determi-

nado pela expressão γ =
2πn2

λAeff

usando-se o valor de n2 = 3×10−20 m2/W , valor comum para

fibras DSF que são dopadas com Ge (a fibra HNLF acima também é de dispersão deslocada

já que seu λ0 = 1531 nm). O valor obtido por esta estimativa é de γ = 11.9 W−1km−1 bas-

tante próximo do obtido acima. Veremos na próxima seção que nos experimentos de variação

de comprimento de onda de bombeamento, o valor de γ obtido por nós é mais próximo do

valor estimado. Novamente atribúımos isso ao ajuste não otimizado dos controladores de

polarização nesta primeira série de medidas. Observamos entretanto, que todos os valores

obtidos aqui conferem em ordem de grandeza com os valores reportados na literatura.
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Figura 2.14: Determinação de γ. Variando Pp0 de 272 à 840 mW determinamos

as curvas que melhor ajustam aos dados. Aqui L = 4.442 km, α =

0.2 dB/km, Ps0 = 5µW , λp = 1546.7 nm. Únicos parâmetros de ajuste

foram estimados em γ = 1.55 W−1km−1 e β2 = −0.0552 ps2/km. Fi-

bra DSF.

Figura 2.15: Determinação de γ. Variando Pp0 de 297 à 660 mW determi-

namos as curvas que melhor ajustam aos dados. Aqui L =

0.480 km, α = 0.55 dB/km, Ps0 = 5µW , λp = 1534.9 nm. Únicos

parâmetros de ajuste foram estimados em γ = 10.8 W−1km−1 e

β2 = −0.0934 ps2/km. Fibra HNLF.
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2.6.2 Determinação das Curvas de Dispersão

Determina-se a curva de dispersão, observando que a largura da banda de ganho depende do

casamento de fase linear dado pela Eq. 2.15. Consideramos inicialmente β4 = 0 e obtemos os

valores de β2 que dão o melhor ajuste para as curvas de ganho experimentais para as fibras

DSF e HNLF (Fig. 2.16 e 2.17, respectivamente) para uma dada potência de bombeamento

fixa. Temos assim β2 em função do comprimento de onda do bombeamento, ou seja, uma

curva β2 × λ (ou, o que é equivalente, D × λ. No caso da DSF constrúımos a tabela 2.2

com os valores de β2 obtidos para a potência de bombeamento fixa em Pp0 = 670 mW . Os

únicos parâmetros de ajuste são β2 e γ.

λp (nm) β2 (ps2/km) γ (W−1km−1)

1546.3 -0.02365 1.43

1546.5 -0.03973 1.52

1546.7 -0.05486 1.52

1547.0 -0.07849 1.53

1547.5 -0.1153 1.51

1548.0 -0.1606 1.51

Tabela 2.2: Valores de β2 que melhor ajustam as curvas de ganho experimentais

obtidas para Pp0 = 670 mW , variando o comprimento de onda do bom-

beamento (λp) de 1546.3 nm à 1548.0 nm. Também são reportados os

valores de γ. Estes últimos tem ligeira variação devido às condições

experimentais. Fibra DSF da Corning.

Analogamente, para o caso da fibra HNLF, obtemos a Tab. 2.3 com os valores de β2 que

melhor se ajustam aos dados da Fig. 2.17. Note que nos experimentos com a HNLF, o γ

obtido foi um pouco maior que o valor da Fig. 2.15. Isso se deve ao ajuste dos controladores

de polarização. O coeficiente não linear desta fibra é então γ = 12.2 W−1km−1, valor médio

obtido da Tab. 2.3 em excelente acordo com o valor dado na Tab. 2.1.

Com as tabelas (2.2 e 2.3) em mãos, podemos obter as curvas de dispersão e o compri-

mento de onda de dispersão nula. No caso da DSF, fazendo um ajuste linear de β2 × ω

(Fig. 2.18a) obtemos o valor de β3 = 0.10 ps3/km, t́ıpico para este tipo de fibra [20]. Trans-

formamos em seguida os dados β2 × ω em D × λ. Com isso determinamos o comprimento

de onda de dispersão nula que resulta em λ0 = 1546.0 nm, muito próximo do valor de

1545.64 nm obtido da curva de D× λ fornecida. Na Fig. 2.18b, comparamos as medidas fei-

tas com a teoria de FOPA e com a técnica que chamamos por conveniência de “tradicional”
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λp (nm) β2 (ps2/km) γ (W−1km−1)

1534.9 -0.07936 12.0

1537.0 -0.1241 12.7

1540.0 -0.2030 12.7

1545.0 -0.3284 11.8

1550.0 -0.4609 12.2

1554.0 -0.5642 12.0

Tabela 2.3: Valores de β2 que melhor ajustam as curvas de ganho experimentais

obtidas para Pp0 = 662 mW , variando o comprimento de onda do bom-

beamento (λp) de 1534.9 nm à 1554.0 nm. Também são reportados os

valores de γ. Estes últimos tem ligeira variação devido às condições ex-

perimentais (controladores de polarização). Fibra HNLF da Sumitomo

Electric

Figura 2.16: Determinação de D× λ. Variando λp de 1546.3 a 1548.0 nm determi-

namos as curvas que melhor ajustam aos dados. Aqui L = 4.442 km,

α = 0.2 dB/km, Ps0 = 5µW . Únicos parâmetros de ajuste foram

estimados em γ e β2. Fibra DSF
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Figura 2.17: Determinação de D× λ. Variando λp de 1534.9 a 1554.0 nm determi-

namos as curvas que melhor ajustam aos dados. Aqui L = 0.480 km,

α = 0.55 dB/km, Ps0 = 5µW . Únicos parâmetros de ajuste foram

estimados em γ e β2. Fibra HNLF

baseada no método de dupla demodulação que permite medir diretamente atrasos infinitesi-

mais (∆τ) entre trens de pulsos de comprimentos de onda ligeiramente diferentes [30]. Esta

última medida foi realizada no Centro de Pesquisas e Desenvolvimento em Telecomunicações

(CPqD). Notamos que os pontos obtidos estão próximos à reta correspondente ao ajuste dos

dados fornecidos pelo CPqD. Entretanto, não é posśıvel obter pontos muito distantes de λ0

medindo-se o ganho. Com a curva D × λ levantada por nós é posśıvel estimar a inclinação

da dispersão em Dλ = 0.0625 ps/nm2/km valor com desvio percentual de 18% em relação

ao valor da Tab. 2.1. A diferença pode ser devida aos pontos muito próximos uns dos outros

e de λ0 usados para a obter Dλ por meio do FOPA.

No caso da HNLF, os gráficos de β2×ω e D×λ são dados nas Figs. 2.19. O ajuste linear

permite determinar β3 = 0.03235 ps3/km. Com as curvas de D×λ constrúıda para a HNLF,

obtivemos o comprimento de onda de zero de dispersão de λ0 = 1532.1 nm muito próximo

do valor especificado pelo fabricante de λ0 = 1531 nm. Além disso calculamos a inclinação

Dλ = 0.020 ps/nm2/km que também está próxima da inclinação de dispersão fornecida pelo

fabricante (Dλ = 0.03 ps/nm2/km) para o comprimento de onda de 1550 nm, valor este

descrito como “t́ıpico” pelo fornecedor. A discrepância, talvez deva-se ao fato de que o Dλ

calculado é o valor para λ próximo do zero de dispersão e não para 1550 nm. Mesmo assim

notamos que os valores são da mesma ordem de grandeza. Infelizmente, o fabricante não

forneceu uma curva completa de dispersão e não foi posśıvel fazer uma comparação direta
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(a) (b)

Figura 2.18: Gráficos de β2 × ω e D × λ. Em (a) ajuste linear permite determinar

β3 = 0.10 ps3/km e λ0 = 1546.0 nm. Em (b) temos a comparação com

dados fornecidos desta fibra DSF (comunicação interna, CPqD).

entre as curvas. Os valores de λ0 e β3 permitem achar as curvas teóricas mostradas na

Fig. 2.17 para os vários comprimentos de onda do bombeamento.

(a) (b)

Figura 2.19: Gráficos de: (a) β2×ω e (b) D×λ: o ajuste linear permite determinar

β3 = 0.03235 ps3/km e λ0 = 1532.1 nm valores usados nos ajustes

mostrados na Fig. 2.17.

Usando as curvas de β2 × ω é posśıvel obter o valor de β4 para as fibras (corresponde

a duas vezes o coeficiente do termo de segundo grau). Entretanto uma mı́nima variação
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nos β2 das tabelas (2.2 e 2.3) altera em muito este valor e não temos precisão suficiente

para determiná-los com segurança. Entretanto fazemos a suposição de que estes valores são

muito pequenos (praticamente nulos) ou negativos uma vez que não foi posśıvel observar os

espectros de ganho plano esperados, que só ocorrem para β4 positivo. É importante lembrar

também que, experimentalmente, o bombeamento deve ser alargado para evitar SBS sendo

portanto dif́ıcil de sintonizar no valor adequado de bombeamento para a obtenção do espectro

plano. Outras técnicas para o aumento do limiar de SBS existem (ver caṕıtulo 1) que não

exigem o alargamento do bombeamento e conseqüentemente podem facilitar a obtenção do

ganho plano previsto. Precisa-se também adquirir várias fibras na esperança de que alguma

tenha β4 positivo, que já foi relatado na literatura [19,24].
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2.7 Amplificador Paramétrico em Fibras Ópticas Paralelas (pFOPA)

Como discutido na seção (2.3.1), o espectro de ganho de amplificadores paramétricos em fibra

óptica é simétrico (em freqüência) em relação à freqüência de bombeamento, apresentando

as bandas de sinal e “idler”. A geração do “idler” pode dar origem a “crosstalk” entre os

canais na banda de “idler” e as freqüências convertidas, limitando a banda útil dos FOPA

à metade da banda de ganho. Entretanto, se usamos um esquema de bombeamento em

paralelo podemos estender a banda de operação dos amplificadores paramétricos. Nesta

seção descrevemos várias geometrias que podem servir a este propósito. Em particular,

se aliadas à exploração adequada dos parâmetros de dispersão β2 e β4, estas geometrias

propostas podem acelerar o uso prático de FOPAs nos sistemas de telecomunicações à fibra

óptica.

A idéia básica consiste em utilizar dois segmentos de uma mesma fibra (Fig. 2.20a).

Estes dois segmentos possuem o mesmo comprimento de onda de dispersão nula, λ0, e são

bombeados por um único laser de comprimento de onda (λp) adequado. Desta forma, estes

dois segmentos possuem o mesmo espectro de ganho paramétrico. O sinal de entrada, λs,

entretanto é selecionado por um demultiplexador. Se λs < λp o demultiplexador dirige este

sinal para o primeiro segmento de fibra, onde sofre amplificação. Por outro lado, se λs > λp

o outro segmento de fibra atua como FOPA. Ao final os sinais são recombinados. Como

resultado temos o ganho paramétrico da Fig. 2.21a. Este ganho é efetivo, pois só estamos

considerando os sinais amplificados. As freqüências convertidas são desprezadas.

(a) (b)

Figura 2.20: Esquema de bombeamentos em paralelo para FOPAs. A banda de

“idler” não sofre “crosstalk” com banda de sinal.

Procedendo-se desta forma, a banda de ganho é duplicada. Entretanto como podemos
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ver na Fig. 2.21a, esta banda tem um ganho muito pequeno para comprimentos de onda

próximos do bombeamento. Este problema pode ser superado utilizando-se dois pares de

segmentos de fibra. Estes dois pares de fibra tem comprimentos de onda de dispersão nula

distintos, de forma que a parte central do espectro pode ser recoberta. Neste caso utilizando-

se um demultiplexador apropriado, temos a situação da Fig. 2.20b cujo espectro de ganho

correspondente está mostrado na Fig. 2.21b. Notamos que nesta configuração são necessários

dois lasers de bombeamento distintos. Naturalmente esta idéia pode-se estender a vários

segmentos de diferentes fibra e podemos virtualmente eliminar as depressões no espectro

de ganho. Estes esquemas de bombeamento em paralelo foram chamados por nós com o

acrônimo pFOPA de Parallel FOPA.

(a) (b)

Figura 2.21: Exemplo de espectros correspondentes aos esquemas da Fig. 2.20: (a)

duplicação da banda de ganho efetiva, (b) redução do “ripple” com a

inclusão de um novo par de fibras.

Apresentamos duas posśıveis variantes destes esquema, nos quais exploramos a planari-

dade espectral resultante da escolha adequada dos parâmetros β2 e β4. Os esquemas estão

apresentados na Fig. (2.22). No esquema da Fig. 2.22a, os diversos canais são demultiple-

xados em bandas, cada banda propagando por um segmento de fibra altamente não linear

diferente. Cada segmento tem mesmo β4, mas zeros de dispersão diferentes. Usando a

Eq. 2.18 obtemos o valor de β2 necessário para se ter espectro de ganho plano em cada um

dos segmentos. Como os comprimentos de onda de dispersão nula, λ0, são diferentes, pre-

cisamos de bombeamentos diferentes para cada segmento de fibra. Cada segmento de fibra

atuará então como um amplificador paramétrico espećıfico para sua banda. As diversas ban-

das são então multiplexadas e voltam a propagar no link original. Na Fig. 2.23a mostramos

um exemplo deste tipo de pFOPA - multibombeamento para amplificação da banda S+C de

1473 nm à 1565 nm. Os bombeamentos usados são 1450 nm, 1467 nm e 1485 nm conforme
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descrito na figura.

Um outro esquema explora de modo ainda mais interessante a Eq. 2.18. Neste caso,

apenas um bombeamento é necessário. Os segmentos de fibra tem β4 distintos mas os zero

de dispersão iguais. Deste modo usando a condição de planaridade dada pela Eq. 2.18

obtemos β2 distintos mas um bombeamento único. Neste caso as bandas em cada segmento

não tem larguras iguais, como pode ser visto na Fig. 2.23b. Novamente cada banda após a

amplificação é multiplexada retornando ao link original.

(a) (b)

Figura 2.22: pFOPA. (a) pFOPA múltiplos bombeios, (b) pFOPA de um bombeio.

Como podemos ver o pFOPA que apresenta maior largura de banda é o pFOPA de

múltiplos bombeamentos pois escolhemos fibras com o menor β4 posśıvel afim de obter maior

largura de banda. Obviamente, a desvantagem desta configuração consiste nos múltiplos

bombeamentos que devem ser usados. O pFOPA de um bombeamento elimina este inconve-

niente mas em contrapartida não otimiza larguras de banda. Isto é, não usamos o menor β4

para todas as fibras e sim β4 distintos. Notamos que ambos os exemplos acima funcionam

na banda S mas a banda de operação pode ser deslocada, em prinćıpio, escolhendo fibras

com dispersão nula nos comprimentos de onda apropriados. Finalmente queremos chamar

atenção ao fato de que se for posśıvel ter fibra com β4 extremamente pequeno, pode-se, em

prinćıpio, usar um só FOPA para bandas de 150 nm ou mais. A existência de fibras com

estas caracteŕısticas precisa ser comprovada experimentalmente. É de se esperar, entretanto,

que a melhoria na tecnologia de fabricação de fibras ópticas permita o seu desenvolvimento.

Novamente, salientamos que utilizando vários segmentos de fibras e vários bombea-

mentos, podemos desenvolver pFOPAs com larguras de bandas extremamente grandes e

com ganho bastante plano sem a necessidade de usar filtros. Um exemplo é mostrado na
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(a) (b)

Figura 2.23: Dois exemplos de pFOPA para operação na banda S. (a) pFOPA

múltiplos bombeios com parâmetros β2 = −0.0577 ps2 km−1 e β4 =

2.5× 10−4 ps4 km−1, Bombeios correspondentes ao β2 calculado ocor-

rem em 1450 nm, 1467 nm e 1485 nm a banda de operação a 3 dB

vai de 1473 nm a 1565 nm (92 nm de largura). (b) pFOPA de um

bombeio com comprimento de onda de bombeio em 1450 nm em cada

segmento β4 = 0.00010, 0.00050 e 0.00250 ps4 km−1 (β2 é obtido pela

condição de planaridade - Eq. 2.18). A banda de operação a 3 dB

vai de 1463 nm a 1521 nm (58 nm de largura) Em ambos os casos

Ps = 5 µ W , L = 0.325 km, γ Pp = 20 km−1 e o ganho máximo é de

47 dB.
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Fig. 2.24. Neste caso, simulamos o que ocorre utilizando fibras com β4 = 2.5× 10−4 ps4/km,

β3 = 0.10 ps3/km, γ = 15 W−1km−1 e λ0 = 1526, 1550 e 1574 nm com bombeamento de

Pp0 = 1W e Ps0 = 5µW (o comprimento da fibra foi calculado usando a Eq. 2.36). Note

que a banda de amplificação vai de 1475 a 1635 nm, cobrindo um intervalo de 160 nm, com

ganho de 47 dB. Claramente a banda de amplificação pode ser modificada escolhendo-se os

λ0 e λp apropriados. Neste caso três bombeamentos e seis segmentos de fibras são utilizados.

Figura 2.24: Simulação de pFOPA com banda de 160 nm e ganho de 47 dB. Neste

exemplo, três bombeamentos e seis segmentos de fibras são utilizados.

Para demonstrar a viabilidade desta idéia, constrúımos um FOPA em paralelo como

mostrado na Fig. 2.25. Duas fibras de dispersão deslocada foram utilizadas (DSF1 e DSF2

com zeros de dispersão em 1545 nm e 1556 nm, respectivamente), sendo bombeadas através

de dois lasers em anel de fibra dopada com érbio. Os comprimentos de onda dos lasers de

bombeamento foram ajustados para 1546.6 nm e 1558.6 nm, respectivamente. Estes lasers

tem larguras de linha de aproximadamente 0.4 nm, o que ajuda a eliminar o SBS indesejável.

O sinal a ser amplificado foi gerado por um laser de diodo de cavidade externa e foi acoplado

em uma fibra ou outra, a depender do seu comprimento de onda, por meio de um acoplador

WDM de banda larga. Uma das sáıdas do WDM de banda larga era acoplada à fibra DSF1

se o sinal estava compreendido entre 1525 nm à 1540 nm enquanto que a a outra sáıda levava

o sinal com λs acima de 1540 nm à DSF2. O laser de bombeamento 1 foi então acoplado à

DSF1 usando um acoplador 99:1 e o laser de bombeamento 2 foi acoplado na DSF2 usando

um acoplador 70:30. Estes acopladores foram escolhidos de modo que os ganhos “on-off”
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fossem iguais nos dois segmentos de fibra. O sinal amplificado por uma das duas DSFs

foi então combinado para uma sáıda comum usando-se um outro WDM de banda larga do

mesmo tipo. O ganho foi medido por meio de um analisador de espectro óptico (OSA).

Figura 2.25: Montagen experimental para demonstração da viabilidade do pFOPA.

Na Fig. 2.26 mostramos o espectro de ganho obtido usando-se a montagem experimental

da Fig 2.25. As potências de bombeamento e de sinal foram escolhidas de forma a evitar a

depleção do bombeamento. O pico de ganho da ordem de 30 dB foi medido. Mais importante,

a banda de amplificação aproveitável com ganho de 20 dB foi de 25 nm, da mesma ordem

que EDFAs comuns.

Esta idéia do uso de uma configuração em paralelo começa a surgir na literatura. Es-

sencialmente a mesma idéia foi proposta muito recentemente usando um “interleaver” [31],

dispositivo capaz de separar os canais de um sistema WDM. Os canais são separados em ca-

nais impares (isto é o primeiro, terceiro, etc.) e pares (do segundo, quarto, etc.) de forma que

eles são “desentrelaçados”. Estes são amplificados separadamente e depois recombinados. O

ńıvel de “crosstalk” fica determinado, como no nosso caso, pela qualidade do “interleaver”

(atualmente “crosstalk” de -40 dB, entre os canais).
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Figura 2.26: Espectro de ganho obtido através da montagem da Fig 2.25. Largura

de banda de 25 nm para ganho de 20 dB é indicada na figura.



72
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CAPÍTULO 3

Simulação de Amplificadores a Fibra Dopada

com Túlio

3.1 Introdução

Um dos processos mais conhecidos de amplificação óptica baseia-se na amplificação por

emissão estimulada de radiação, o mesmo mecanismo dos lasers [1]. Nos lasers, a fluorescência

de um dado meio ativo é estimulada por realimentação, conforme descrito com mais detalhes

no Cap. 4. Amplificadores de fibra óptica baseados no prinćıpio de emissão estimulada

são estudados desde 1964 [2] e consistem geralmente em fibras cujos núcleos são dopados

com ions de terras raras. Quando estes ions são excitados com a energia correta podem

fluorescer e sinais correspondentes às transições energéticas destes elementos são amplificados

por emissão estimulada, mesmo sem a realimentação presente no caso dos lasers, devido ao

longo comprimento de propagação nas fibras (tipicamente alguns metros). O esquema de um

amplificador a fibra dopada é mostrado na Fig. 3.1. Este é composto de um ou mais lasers

de bombeamento, uma fibra dopada, um acoplador WDM e um laser de sinal ou sinais a

serem amplificados.

Figura 3.1: Esquema de um amplificador de fibra dopada com bombeamento e sinal

copropagantes λp e λs são os comprimentos de onda de bombeamento

e sinal, respectivamente.

O uso deste tipo de amplificador tornou-se prático somente com o avanço das técnicas de
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fabricação das fibras dopadas no final da década de 80. O advento do EDFA (Amplificador

de Fibra Dopada com Érbio) revolucionou o sistema de telecomunicações, e desenvolveu-se

rapidamente por atuar na região correspondente ao mı́nimo de perdas das fibras de śılica usa-

das na transmissão de sinais. A demanda por maiores larguras de banda bem como a busca

por bandas de transmissão longe do comprimento de onda de dispersão nula (para evitar

“crosstalk” devido a mistura de quatro ondas nos sistemas WDM), porém, tem estimulado

o estudo de amplificadores baseados em outros elementos do grupo das terras raras.

As caracteŕısticas de operação de um amplificador a fibra dopada com terras raras, como

comprimento de onda de operação e largura de banda são determinadas principalmente pelo

dopante, sendo a fibra somente a matriz hospedeira. Entretanto, o alargamento da banda de

ganho pela matriz e posśıvel competição da fluorescência com mecanismos de decaimentos

por fônons da matriz são importantes fatores a serem considerados.

As terras raras (ou lantańıdeos) são um grupo de 14 elementos qúımicos similares com

números atômicos entre 58 e 71. Quando as terras raras são elementos dopantes nas fibras

de śılica ou de outro tipos de matriz v́ıtrea, tornam-se triplamente ionizados pela remoção de

dois elétrons da camada externa 6s e de um elétron da camada mais interna 4f . As proprie-

dades ópticas são determinadas por esta camada semi preenchida 4f que está blindada pelas

camadas completas mais exteriores 5s e 5p, o que garante que as propriedades ópticas são

pouco afetadas pela matriz v́ıtrea, exceto pelo alargamento da banda de ganho e competição

com os fônons da rede como mencionado anteriormente. Assim, muitos tipos de terras raras

podem ser usados para a construção de amplificadores ópticos operando em uma gama de

comprimentos de onda do viśıvel até o infravermelho (∼ 3µm).

Para aplicações na segunda janela de telecomunicações em 1.3µm, por exemplo, os do-

pantes são ions de Nd3+ ou Pr3+. Tentativas de construir amplificadores a fibra de śılica

dopada com Nd, mostrou-se infrut́ıfera pois efeitos como ESA (absorção de estado excitado)

e competição com decaimentos não radiativos limitou o desempenho destes amplificadores.

O desempenho de amplificadores de fibra dopada com Nd é melhorado quando fibras flu-

orozirconadas são empregadas como matriz [3], a mais comum conhecida como ZBLAN,

acronismo formado pelas iniciais dos materiais usados na sua fabricação (ZrF4 − BaF2 −
LaF3−AlF3−NaF ). Este material tem energia de fônon muito menor que fibras de śılica o

que faz com que mais fônons sejam requeridos para o decaimento não radiativo, limitando a

probabilidade deste tipo de decaimento e melhorando o desempenho do amplificador. Am-

plificadores usando fibras de ZBLAN dopadas com Pr3+, operando em 1.3µm com ganhos

de até 38 dB foram demonstrados já em 1991 [4–6].

Na terceira janela de telecomunicações em 1.5µm o uso de amplificadores a fibra dopada
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com érbio (EDFAs) está totalmente estabelecido. As primeiras demonstrações da possibi-

lidade de usar EDFAs como amplificadores nesta região espectral foram realizadas no final

dos anos 80 [7, 8] envolvendo lasers de grande porte como um laser de corante operando em

650 nm bombeado por um laser de argônio ou um laser de argônio operando em 514 nm.

Os ganhos obtidos foram de até 23 dB em 13 m de fibra de śılica dopada com érbio. O uso

efetivo dos EDFAs como amplificadores só foi posśıvel, entretanto, após a demonstração de

que estes podiam ser bombeados por lasers de diodo operando em 980 µm e 1.48 µm [9, 10].

Amplificadores a fibra dopada com túlio podem ser usados na banda S (1460-1530 nm)

atualmente inexplorada nos sistemas comerciais de telecomunicações, pois, o ion Tm+3 possui

uma transição 3H4 7→ 3F4 centrada em 1470 nm (Fig. 3.2). Já em 1983, esta transição foi

proposta para ser utilizada como emissão laser e lasers de cristais de BaY b2F8 e de LiY bF4

dopados com túlio foram utilizados com este propósito [11]. Em 1989 um laser de fibra

fluorada dopada com túlio foi demonstrado [12].

Esta transição, entretanto, apresenta algumas dificuldades para ser usada em um sistema

de amplificação óptica eficiente. A primeira é que a matriz v́ıtrea usada deve ter energia de

fônon baixa de modo a evitar um decaimento não radiativo. O ńıvel 3H4 decai rapidamente

para o ńıvel 3H5, 4400 cm−1 abaixo, através de relaxação multifonônica. Em fibras de śılica

este processo não radiativo é altamente competitivo com o decaimento radiativo desejado

devido à elevada energia do fônon (cerca de 1100 cm−1). Para tornar esta rota de decaimento

menos provável utiliza-se como matriz um vidro ZBLAN que possui energia de fônon muito

menor, cerca de 500 cm−1. Deste modo o decaimento não radiativo requer um número muito

mais elevado de fônons, o que é muito menos provável, ver Fig. 3.2. Outro problema é que

o ńıvel superior 3H4 tem tempo de vida menor que o ńıvel inferior 3F4 (1.3 ms e 9.0 ms,

respectivamente) o que dificulta a inversão de população [13].

Somente em 1993 um esquema eficaz para inverter a população destes ńıveis foi proposto,

através do bombeamento por conversão ascendente em 1064 nm que permitiu o desenvolvi-

mento de um amplificador de fibra dopada com túlio [13]. Neste esquema, os ions do estado

fundamental (3H6) são excitados para o ńıvel 3H5 decaindo deste para o ńıvel metaestável
3F4 por relaxação multifonônica. Estes ions são reexcitados por absorção de estado excitado

de 3F4 para o ńıvel 3F2 de onde decaem para 3H4 (ver Fig. 3.4 da seção 3.2.1) . A absorção

deste segundo fóton tem o objetivo de remover população do ńıvel inferior da transição de-

sejada 3H4 7→ 3F4 ao mesmo tempo em que popula o ńıvel 3F4. Desta forma, a inversão de

população entre os ńıveis 3H4 e 3F4 é formada evitando-se o acúmulo da população no ńıvel

inferior. Outra possibilidade é a codopagem com ı́ons como o Ho3+ que possui um ńıvel

de energia próximo ao ńıvel 3F4 do túlio. Pelo mecanismo de transferência de energia entre
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Figura 3.2: Nı́veis de energia do Tm+3, transição desejada em 1470 nm e decaimen-

tos multifonônicos em fibras dopadas com túlio de śılica e ZBLAN. Os

tempos de vida dos ńıveis para o caso de vidro ZBLAN são indicados.

estes ions, a população do ńıvel 3F4 do túlio é reduzida e conseqüentemente o seu tempo de

vida [14].

A seção de choque de absorção a partir do estado fundamental 3H6 7→ 3H5 é bem menor

que a seção de choque de estado excitado de 3F4 7→ 3F2 e poucos ions são excitados para o

ńıvel superior o que limita a eficiência do processo de bombeamento por conversão ascendente

em 1064 nm. Potências muito elevadas de bombeamento são necessárias para atingir ganhos

da ordem de 20 dB. A adição de um segundo laser de bombeamento para excitar ions

a partir do estado fundamental resolve este problema. Recentemente vários esquemas de

bombeamento duplo de amplificadores à fibra dopada com túlio foram propostos. A maioria

dos esquemas faz uso de lasers com comprimentos de onda próximos de 1060, 1240, 1400

e 1550 nm, sendo um dos lasers responsável por popular o ńıvel superior 3H4 e o outro

por despovoar o ńıvel inferior de tempo de vida longo [15–18]. Recentemente demonstrou-

se que o bombeamento duplo 800+1400 nm resulta em eficiência de conversão excedendo

50% [19]. Todos estes esquemas de duplo bombeamento são mais eficientes em comparação

com esquemas de bombeamento único.

Mais recentemente nosso grupo de pesquisas desenvolveu um novo esquema de duplo

bombeamento em 800 e 1050 nm. A maior vantagem deste último em comparação com

os outros esquemas de bombeamento duplo propostos é que o bombeamento em 800 nm

popula diretamente o ńıvel 3H4 de modo bastante eficiente devido à elevada seção de choque

da transição 3H6 7→ 3H4. O bombeamento em 1050 nm serve basicamente para despovoar
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o ńıvel inferior 3F4 devido à elevada absorção de estado excitado para o ńıvel 3F2. Em

particular grande vantagem existe em um esquema de duplo bombeamento em 800 e 1050 nm

contrapropagante [20] e principalmente na configuração copropagante [21] já que a absorção

em 800 nm ocorre nos primeiros metros de fibra. Neste último caso, por exemplo, os autores

examinaram pelo método não invasivo conhecido por reflectometria óptica no domı́nio da

freqüência (OFDR) o comportamento do ganho em 1460 nm ao longo da fibra TDF para

situações de bombeamento simples em 1050 nm e duplo 800 e 1050 nm. Esta técnica é

baseada na detecção do sinal de batimento produzido pela interferência entre uma reflexão

de referência (oscilador local) e a luz refletida ou retroespalhada vindo do dispositivo sendo

testado quando a freqüência óptica é varrida linearmente (Fig. 3.3). A interferência é obtida

por um interferômetro de Michelson (acoplador 50:50) no qual a reflexão de uma das portas é

o sinal de referência e na outra porta está o dispositivo testado. Devido à varredura linear do

sinal, a frequencia de batimento é proporcional à distância entre o oscilador local e a reflexão

ou retroespalhamento no dispositivo testado. A análise do espectro do sinal de batimento

permite, após uma calibração com uma fibra padrão de comprimento conhecido, obter o

ganho distribúıdo ao longo da fibra dopada com túlio do amplificador que é o dispositivo sob

teste neste caso [22]. Observou-se que com a adição de apenas 45 mW de bombeamento em

800 nm houve um ganho extra de 14 dB em relação ao bombeamento apenas com 100 mW

em 1050 nm. Além disso, o máximo ganho ocorre nos primeiros 5 m da TDF. Em contraste,

são necessários cerca de 20 m para obter o máximo ganho com bombeamento apenas em

1050 nm.

Figura 3.3: Esquema da técnica de OFDR.
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3.2 Simulação de Ganho em Fibras Dopadas com Túlio: Bombe-

amento Duplo em 800 + 1050 nm e 800 + 1410 nm

Nesta seção um modelo teórico de equações de taxa baseado em [23] com a adição de bombea-

mento em 800 nm é desenvolvido. As simulações realizadas com este modelo estão em acordo

com as observações experimentais apresentadas na literatura [20, 21], mesmo considerando

que o modelo e alguns dos parâmetros usados podem ser otimizados.

3.2.1 Equações de Taxa para Bombeamento Duplo 800+1050 nm

O esquema de ńıveis dos ı́ons de Tm3+ e as transições relevantes para a modelagem teórica

estão esquematizados na Fig. 3.4.

Figura 3.4: Esquema dos ńıveis dos ı́ons de Tm3+ e transições relevantes para o

modelo de amplificador com duplo bombeamento.

Neste esquema a população dos ńıveis 3H6,
3F4,

3H5,
3H4,

3F3 − 3F2,
1G4 são N0, N1,

N2, N3, N4, N5, respectivamente (note que os ńıveis 3F3 − 3F2 são tratados como um só

no modelo teórico já que estão muito próximos um do outro). As seções de choque de

absorção e emissão relevantes estão indicadas por um superescrito a e e, respectivamente.

Assim, σa
p1, σa

p2, σa
p3 são as seções de choque de absorção em 1050 nm para o bombeamento
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do estado fundamental, primeiro e segundo estados excitados, respectivamente. A seção de

choque de absorção em 800 nm está indicada por σa
p800. As seções de choque relevantes no

comprimento de onda 1460 nm ou sinal são σa
s e σe

s. Estas seções de choque de absorção e

emissão estimulada estão relacionadas pela expressão de McCumber [9, 24]:

σe(ν) = σa(ν) exp[(ε− hν)/kT ] (3.1)

onde ε é uma energia média, dependente da temperatura, entre os subńıveis que compõe

os ńıveis superior e inferior onde ocorre a transição, k é a constante de Boltzmann e T

é a temperatura. A expressão de McCumber deriva de uma única hipótese, a saber: o

tempo necessário para estabelecer a distribuição térmica entre as variedades energéticas

(“manifold”) de um ńıvel deve ser pequeno em relação ao tempo de vida deste ńıvel. A

Eq. 3.1 descreve o deslocamento dos picos das seções de choque de absorção e emissão,

permitindo obter um espectro a partir do outro.

Com as seções de choque acima pode-se escrever as taxas de transição de absorção e

emissão estimulada, como veremos a seguir. Antes de prosseguir, deve-se fazer algumas apro-

ximações para simplificar o modelo. Emissões espontâneas ou decaimentos multifonônicos

entre os ńıveis i e j são dados por γij. Ao contrário da aproximação usada em [23], inclúımos

γ31 e γ32 no modelo, apesar dessas taxas de transição serem muito menores que γ30, pois es-

tas são fundamentais para a explicação da absorção induzida que ocorre no comprimento de

onda do sinal na presença apenas do bombeamento em 800 nm. De acordo com estimativas

das propriedades ópticas dos ı́ons Tm3+ em vidros fluorozirconados [25], considera-se γ51,

γ53, γ54 � γ50 e γ52. Além disso γ20, γ40, γ41, γ42 � γ21 e γ43 uma vez que estes últimos dois

são decaimentos multifonônicos muito rápidos [23,24]. A inclusão dos canais de decaimento

espontâneos paralelos descritos pelas taxas de transição γ31 e γ32 não é necessária. Primei-

ramente observamos que não ocorre acúmulo de população no ńıvel 2 pois o decaimento

multifonônico é muito rápido (γ21
∼= 196000 [24]) desse modo, podemos descrever o decai-

mento espontâneo a partir do ńıvel 3 por uma taxa de transição efetiva γ̃31 = γ31 +γ32, como

constatado após diversas simulações. Poderia-se supor que a inclusão da rota de decaimento

espontâneo entre os ńıveis 3 e 2 é necessária para introduzir uma eventual absorção de es-

tado excitado a partir do ńıvel 2 na presença de bombeamento em 1050 nm. Entretanto esta

absorção de estado excitado não ocorre por dois motivos: não temos acúmulo de população

no ńıvel 2 (devido ao valor elevado de γ21) e esta transição não é ressonante. Deste modo,

pode-se excluir a rota de decaimento espontânea entre os ńıveis 3 e 2, ou melhor, tratá-la

conjuntamente com o decaimento entre 3 e 1 através de uma taxa de transição efetiva γ̃31.
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Examinando o esquema da Fig. 3.4, obtém-se as equações de taxa Eqs. 3.2.

dN0

dt
= −(Wp1 + Wp800)N0 + γ10N1 + γ30N3 + γ50N5

dN1

dt
= −(γ10 + Wp2 + Wsa)N1 + γ21N2 + (γ̃31 + Wse)N3

dN2

dt
= Wp1N0 − γ21N2 + γ52N5

dN3

dt
= Wp800N0 + WsaN1 − (γ30 + γ̃31 + Wp3 + Wse)N3 + γ43N4

dN4

dt
= Wp2N1 − γ43N4

dN5

dt
= Wp3N3 − (γ50 + γ52)N5

(3.2)

onde, Wp1, Wp2, Wp3 são as taxas de transição para o bombeamento em 1050 nm, Wp800 é

a taxa de transição para o bombeamento em 800 nm e Wsa, Wse são as taxas de transição

de absorção e emissão estimulada do sinal. Estas quantidades estão definidas mais adiante

(Eq. 3.4). A quantidade total de ions de túlio representa um v́ınculo que as populações dos

ńıveis obedecem, Nt = N0 + N1 + N2 + N3 + N4 + N5.

Para obter as soluções estacionárias das equações de taxa (Eq. 3.2), devemos impor
dNi

dt
= 0 para qualquer i. Além disso, podemos eliminar a população do ńıvel N5 nas

equações resultantes, de modo a ter um sistema de equações que pode ser resolvido usando

a técnica de Kramer. Na forma matricial este sistema de equações é dado pela Eq. 3.3:

m11 m12 m13 m14 m15 m16

m21 m22 m23 m24 m25 m26

m31 m32 m33 m34 m35 m36

m41 m42 m43 m44 m45 m46

m51 m52 m53 m54 m55 m56

m61 m62 m63 m64 m65 m66





N0

N1

N2

N3

N4

Nt


= 0 (3.3)

onde:
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m11 = −(γ50 + Wp1 + Wp800) m12 = (γ10 − γ50) m13 = −γ50

m21 = 0 m22 = −(γ10 + Wp2 + Wsa) m23 = γ21

m31 = (Wp2 − γ52) m32 = −γ52 m33 = −(γ21 + γ52)

m41 = Wp800 m42 = Wsa m43 = 0

m51 = 0 m52 = Wp2 m53 = 0

m61 = γ50 + γ52 m62 = γ50 + γ52 m63 = γ50 + γ52

m14 = (γ30 − γ50) m15 = −γ50 m16 = γ50

m24 = (γ̃31 + Wse) m25 = 0 m26 = 0

m34 = −γ52 m35 = −γ52 m36 = γ52

m44 = −(γ30 + γ̃31 + Wp3 + Wse) m45 = γ43 m46 = 0

m54 = 0 m55 = −γ43 m56 = 0

m64 = γ50 + γ52 + Wp3 m65 = γ50 + γ52 m66 = −(γ50 + γ52)

As taxas de transição são dadas por:

Wi =
ΓiPi(z)σi

hνiA
(3.4)

onde A = πa2 é a área do núcleo da fibra, e a é o raio do núcleo da fibra e o parâmetro Γ é o

fator de recobrimento ou overlap. Este último representa fisicamente a proporção de fótons

que realmente interage com a região dopada da fibra e será discutido na seção 3.2.4.
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3.2.2 Equações de Taxa para Bombeamento Duplo 800+1410 nm

Se considerarmos o caso de duplo bombeamento nos comprimentos de onda 800+1410 nm,

ainda usando a Fig. 3.4, temos as equações diferenciais para as populações dos ńıveis (Eqs. 3.5):

dN0

dt
= −(Wp1 + Wp800)N0 + γ10N1 + γ30N3 + γ50N5

dN1

dt
= Wp1N0 − (γ10 + Wp2 + Wsa)N1 + γ21N2 + (γ̃31 + Wse)N3

dN2

dt
= −γ21N2 + γ52N5

dN3

dt
= Wp800N0 + (Wp2 + Wsa)N1 − (γ30 + γ̃31 + Wp3 + Wse)N3

dN5

dt
= Wp3N3 − (γ50 + γ52)N5

(3.5)

observe que neste esquema de bombeamento o ńıvel N4 não participa do processo.

3.2.3 Equações de Propagação dos Campos

As equações de propagação podem ser obtidas das intensidades dos campos. De fato, as

intensidades dependem do comprimento de onda, da distância radial do centro da fibra e

da distância ao longo da fibra. Exemplificando para a intensidade do sinal, temos que a

intensidade ao longo da fibra é dada por:

dIs(λs, ρ, z)

dz
= (σe

s(λs)N3(ρ, z)− σa
s (λs)N1(ρ, z)) Is(λs, ρ, z)− Is(λs, ρ, z)αs

Como apenas o núcleo é dopado, podemos integrar a equação acima ao longo da seção

transversal. A integração é feita ao longo do núcleo e da casca, já que o campo eletro-

magnético está presente nesta última:

dPs(λs, z)

dz
= 2π

∫ a

0

ρ dρ (σe
s(λs)N3(ρ, z)− σa

s (λs)N1(ρ, z)) Is(λs, ρ, z)− Ps(λs, z)αs (3.6)

onde usamos,

I(z, ρ, θ) = P (z)i(ρ, θ)

com ∫ 2π

0

∫ ∞

0

i(ρ, θ)ρ dρ dθ = 2π

∫ ∞

0

i(ρ, θ)ρ dρ = 1
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Em geral, considera-se a dopagem homogêneamente distribúıda no núcleo da fibra. Para

simplificar a equação que governa as intensidades dos campos ao longo da fibra, precisamos

conhecer a intensidade radial destes últimos. Isto será discutido na seção seguinte.

3.2.4 Fator de Recobrimento (Overlap)

A distribuição radial dos campos em fibras ópticas com perfil degrau pode ser calculada

pelas equações de Maxwell [26–29]. O número de modos que podem propagar dependem do

número V dado pela Eq. 3.7:

V =
2πa

λ

√
n2

1 − n2
2 (3.7)

onde a é o raio do núcleo, λ é o comprimento de onda propagante, n1 e n2 são os ı́ndices

de refração do núcleo e casca, respectivamente. Define-se a abertura numérica, parâmetro

bastante utilizado, como NA =
√

n2
1 − n2

2. Deste modo o número V pode ser escrito também

como na Eq. 3.8

V =
2πa

λ
NA (3.8)

Resulta da análise do número V e as soluções das equações de Maxwell em fibras ópticas,

que existe um comprimento de onda acima do qual existe apenas um modo propagando na

fibra. Este comprimento de onda é dito comprimento de onda de corte λcorte e a fibra nestas

condições é dita monomodo.

No caso em que o campo que propaga na fibra é monomodo, sua intensidade é dada pela

Eq. 3.9 [27,28,30]:


i1(ρ) =

γ2

π V 2

J0(κρ)

J1(κ a)
ρ ≤ a

i2(ρ) =
κ2

π V 2

K0(γρ)

K1(γ a)
ρ ≥ a

(3.9)

onde κ2 + γ2 = V 2/a2 e
J0(κa)

κa J1(κa)
=

K0(γa)

γa K1(γa)

Neste caso de propagação monomodo, pode-se definir o raio do modo fundamental em

termos das funções de Bessel [30,31]:

ω =
V

κ

K1(γa)

K0(γa)
J0(κa) (3.10)



88

Entretanto, mostra-se que a intensidade da radiação na propagação monomodo, pode ser

aproximada por uma Gaussiana [27], onde ω é o raio do feixe no qual o campo é 1/e do seu

máximo valor (a intensidade é 1/e2), conforme a Eq. 3.11. Neste caso ω é determinado pelo

melhor ajuste à intensidade radial dada pela Eq. 3.9.

i(ρ) = exp
(
−2ρ2/ω2

)
(3.11)

Na aproximação gaussiana da intensidade radial, temos relações emṕıricas entre o número

V dado pela Eq. 3.8 e ω/a. Muitas relações foram propostas na literatura [32, 33]. Nesta

tese optamos por usar a expressão dada pela Eq. 3.12 obtida da ref. [32]:

ω/a =

(
0.65 +

1.478

V 1.5
+

4.76

V 6

)
(3.12)

Ao considerarmos a integração radial da intensidade conforme a Eq. 3.6, temos que

somente parte da radiação recobre a região dopada da fibra [9,31]. A grandeza que caracteriza

este recobrimento é chamada de fator de recobrimento Γ. Para o caso de interesse, com

dopagem com distribuição constante no núcleo da fibra, o percentual da intensidade do

campo, na aproximação gaussiana do modo, que recobre a região dopada é:

Γ =
inucl

itot

=

2π

∫ a

0

exp

(
2
ρ2

ω2

)
ρ dρ

2π

∫ ∞

0

exp

(
2
ρ2

ω2

)
ρ dρ

(3.13)

Da integração de Eq. 3.13 na aproximação gaussiana, obtemos o fator de recobrimento

usado ao longo desta tese:

Γ = 1− exp(−2
a2

ω2
i

) (3.14)

Deste modo a Eq. 3.6, fazendo uso da expressão para o fator de recobrimento (Eq. 3.14)

reduz-se à:
dPs

dz
= (σe

sN3(z)− σa
sN1(z))ΓsPs(z)− Ps(z)αs (3.15)

Assim procedendo, obtemos que as equações de propagação podem ser escritas em termos

das potências dos campos ao longo da fibra. Somente a parte dos modos eletromagnéticos que

se sobrepõe aos dopantes experimentam ganho ou atenuação devido aos ńıveis de energia,

desta forma os fatores de recobrimento Γ são inclúıdos nestas equações. Notamos que a

expressão para o fator de recobrimento dado pela Eq. 3.14 é valida somente na aproximação

gaussiana para campos monomodais. Se o campo que propaga na fibra tem comprimento de
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onda menor que o comprimento de onda de corte (λcorte), como no caso de λp = 800 nm, a

expressão não é mais válida. Mesmo neste caso, entretanto, existe um Γ apropriado que é

mais dif́ıcil de se obter analiticamente. Para calculá-lo, primeiro devem-se conhecer os modos

que propagam na fibra e calcular o Γ = inucl/itot correspondente. Este valor é claramente

menor que o obtido pela Eq. 3.14 uma vez que os modos diferentes do fundamental tem

energias menos concentradas no núcleo da fibra.

Além da atenuação do campo devido às transições correspondentes aos ions dopantes,

existem perdas intŕınsecas nas diferentes freqüências de propagação. No caso de interesse,

αp, αs, α800
p também são inclúıdas no modelo. Estas últimas podem ser pensadas como tendo

um comportamento devido ao espalhamento Rayleigh, sendo expressas por:

αi =
CR

λ4
i

(3.16)

Tendo em mente estas considerações, temos que as potências dos campos ao longo da fibra

(sinal em∼ 1460 nm e bombeamentos em 800 e 1050 nm ou 1410 nm) são dadas pela Eq. 3.17.

dPs

dz
= (σe

sN3(z)− σa
sN1(z))ΓsPs(z)− Ps(z)αs

dPp

dz
= −(σa

p1N0(z) + σa
p2N1(z) + σa

p3N3(z))ΓpPp(z)− Pp(z)αp

dP 800
p

dz
= −σa

p800N0(z)Γ800
p P 800

p (z)− P 800
p (z)α800

p

(3.17)

onde, Ps é a potência do sinal, P 800
p é a potência do bombeamento em 800 nm, Pp é a potência

do bombeamento em 1050 nm ou 1410 nm, αs, α800
p , αp são as respectivas perdas intŕınsecas,

σe
s, σe

a são as seções de choque de emissão e absorção no comprimento de onda do sinal,

σa
p800 é a seção de choque de absorção em 800 nm, σa

p1, σa
p2 e σa

p3 são as seções de choque de

absorção do estado fundamental e dos estados excitados nos comprimentos de onda 1050 nm

ou 1410 nm e Γs, Γ800
p e Γp são os fatores de recobrimento para os comprimentos de onda do

sinal, bombeamento em 800 nm e bombeamento em 1050 nm ou 1410 nm, respectivamente.

3.3 Resultados

3.3.1 Ganho Distribúıdo: Comparação com Resultados Experimentais

As simulações realizadas foram comparadas com resultados experimentais do nosso grupo

de pesquisa obtidos utilizando a técnica de reflectometria óptica no domı́nio das freqüências

(OFDR) [20,21].
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Os parâmetros da fibra ZBLAN da La Verre Fluorè fornecidos pelo fabricante são:

Comprimento (m) Concentração Diâmetro do núcleo (µm) NA λcorte(nm)

40 2000 ppm 2.74 0.238 850

(3.2× 1025ions/cm3)

Tabela 3.1: Parâmetros da fibra utilizada nos experimentos e usados nas simulações,

fornecidos pelo fabricante La Verre Fluorè.

Para cada comprimento de onda propagante, usamos a Eq. 3.8 para obter o número V e

com eles os raios dos modos através da Eq. 3.12. Os fatores de recobrimento são então dados

pela Eq. 3.14 exceto para o comprimento de onda 800 nm. Neste caso, a fibra é multimodo

e Γp8 é um parâmetro de ajuste. Obviamente este parâmetro de ajuste pode variar de

experimento a experimento, uma vez que a combinação de modos realmente acoplados na

fibra é desconhecido. Notamos, também, que as perdas intŕınsecas para este comprimento de

onda também são um parâmetro de ajuste pois no caso de propagação multimodo, a maior

parte da energia está na casca da fibra e as perdas aumentam (a depender do modo podem

ser perdas maiores ou menores).

A seguir mostramos comparações entre experimentos e simulações. Nos experimentos que

simulamos, a potência do sinal em 1460 nm é monitorada pela técnica de OFDR ao longo da

fibra. Dois conjuntos básicos de medidas foram realizadas: bombeamento em 1050 nm (com

ou sem presença de um segundo bombeamento em 800 nm) e bombeamento em 1410 nm (com

ou sem presença de um segundo bombeamento em 800 nm). No primeiro caso, a potência

do sinal em 1460 nm na entrada da fibra foi de 250µW , no segundo caso de 500µW .

Os parâmetros utilizados são mostrados nas Tabs. 3.2 e 3.3. A primeira refere-se aos

parâmetros comuns a todos os experimentos e a segunda aos parâmetros usados nos casos

em que os bombeamentos em 1050 nm e 1410 nm estão presentes. Nestas tabelas, alguns

valores são obtidos por tentativa e erro, a partir de uma intuição inicial, observando as curvas

que melhor se ajustam aos pontos experimentais. Por exemplo, os fatores de recobrimento

Γ800
p são encontrados desse modo. A suposição inicial é que estes são menores que os valores

calculados usando a Eq. 3.14 pois, neste comprimento de onda, as fibras utilizadas não eram

monomodo.
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Parâmetro (s−1) Refs.

γ10 108 (172.4 [25])

γ21 196000 [24]

γ30 702.8 [25]

γ̃31 179 (100.1 [25])

γ50 676.3 [25]

γ52 492.9 [25]

CR 44 dB/km @ 1400 nm

σe
s(m

2) 1.65× 10−27 [30]

σa
s (m

2) 0.7× σe
s [24]

σa
p800(m

2) 3.0× 10−25 (estimativa da absorção)

Tabela 3.2: Parâmetros utilizados nas simulações dos experimentos de ganho dis-

tribúıdo.

Bombeamento 1050 nm 1410 nm

σa
p1(m

2) 1.3× 10−27 (1.1× 10−27 [23]) 0.3× 10−27 (ajuste)

σa
p2(m

2) 1.0× 10−25 (8.2× 10−25 [23]) 1.5× 10−25 (ajuste)

σa
p3(m

2) 0.7× 10−26 (1.0× 10−26 [23]) 0 (suposição)

Γ800
p 0.15 (ajuste) 0.04 (ajuste)

Tabela 3.3: Parâmetros utilizados nas simulações dos experimentos de ganho dis-

tribúıdo.

Na Fig. 3.5, temos a comparação entre experimentos e simulações no caso de bombea-

mento em 800 nm apenas, 1050 nm apenas e 800+1050 nm, para várias potências. Notamos

que só é posśıvel obter a absorção do sinal em 1460 nm quando apenas o bombeamento

800 nm está presente ao usarmos o valor de γ̃31 dado pela Tab. 3.2. Na verdade esta ab-

sorção ocorre sempre que γ̃31 = γ31 + γ32 > γ10, entretanto, nos valores reportados na

literatura [25, 34] tem-se que γ31 + γ32 < γ10. Por exemplo, em [25] γ10 = 172.4 e γ31 = 73.3

e γ32 = 26.8. Podemos contestar o valor 172.4, uma vez que o tempo de vida do ńıvel deve

ser próximo de 9 ms enquanto que 172.4 corresponde a apenas 5.8 ms. Com isso em mente

usamos:

τ1 =
1

γ10

=
1

108
' 9.3 ms

o valor γ10 = 108 s−1 está mais próximo do reportado em [34].

Com os valores da Tab. 3.2, temos

τ3 =
1

γ30 + γ̃31

' 1.1 ms
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que é da ordem de grandeza do tempo de vida reportado para o estado 3F4. Notamos que o

valor de γ̃31 usado por nós para explicar esta absorção induzida pelo bombeamento apenas em

800 nm é 79% maior que o valor reportado na literatura para vidros fluorozirconados [25].

Acreditamos que este valor deve ser determinado para a fibra especificamente usada por

nós. Queremos observar, entretanto, que a qualidade das simulações é animadora apesar da

simplicidade do modelo.

Figura 3.5: Ganho distribúıdo para o caso de bombeamento duplo 800+1050 nm.

Śımbolos são os resultados experimentais em [21], as curvas sólidas são

as simulações teóricas.

Na Fig. 3.6 temos os resultados das simulações usando o bombeamento em 1410 nm so-

mente. Notamos que os ajustes não são tão bons como na Fig. 3.5, mas o comportamento

geral do ganho distribúıdo está de acordo com o esperado. Neste caso usamos os valores das

seções de choque dados pela Tab. 3.3. Estes valores são inferidos pelas discussões apresen-

tadas em [35]. De fato espera-se que a seção de choque σa
p1 seja menor para o bombeamento

em 1410 nm do que para o bombeamento em 1050 nm, enquanto que a seção de choque σa
p2

deve ser da mesma ordem de grandeza, como apresentado na tabela. A seção de choque σa
p3

para o bombeamento em 1410 nm é considerada nula, uma vez que a transição entre N3 e

N5 está longe da ressonância, como podemos ver da Fig. 3.4.

Finalmente na Fig. 3.7, observamos o comportamento para o duplo bombeamento em

800+1410 nm para várias potências. O acordo é notável. Nestes experimentos a potência
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Figura 3.6: Ganho distribúıdo para o caso de bombeamento em 1410 nm. Śımbolos

são os resultados experimentais [35], as curvas sólidas são as simulações

teóricas.

em 800 nm é mantida fixa no valor de 45 mW enquanto o valor do segundo bombeamento

em 1410 nm varia de 25 mW a 200 mW . Os resultados das Figs. 3.6 e 3.7, utilizam um valor

de α800
p três vezes maior que o obtido por meio da Eq.3.16 com CR dado pela Tab. 3.2 isso

deve-se ao fato de que o fator de recobrimento usado Γp8 também ser menor que nas outras

simulações. Em outras palavras, o modo propagando em 800 nm é diferente do precedente

nestes experimentos e a perda pode ser bem maior. Basta lembrar que quanto mais energia

propagando na casca, maior será a dissipação para fora da fibra. De fato, o valor de V para

800 nm é de V = 2.56 o que permite outros três modos possam se propagar na fibra além do

fundamental, a saber, os modos TE01, TM01 e o modo HE21 [28, 29].

Todas estas simulações têm como objetivo determinar melhores esquemas de bombea-

mento, comprimentos ótimos de fibra, melhor concentração de dopantes entre outros fatores

importantes para a construção de um amplificador a fibra baseada em túlio, a exemplo do

que é feito atualmente com os amplificadores de érbio. A complexidade do sistema de ńıveis

do túlio exige modelos teóricos mais complexos para explicar os mecanismos de amplificação

e compreender a f́ısica fundamental do processo. Evidentemente o modelo proposto não é

completo, não inclui: ASE, essencial para o modelamento da figura de rúıdo destes am-

plificadores, transições radiativas no azul, mecanismos de relaxação cruzada, codopagem,
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Figura 3.7: Ganho distribúıdo para o caso de bombeamento duplo

800+1410 nm [35]. Śımbolos são os resultados experimentais, as

curvas sólidas são as simulações teóricas.

etc. A simplicidade entretanto garante a compreensão do essencial e lança as bases para o

entendimento mais profundo do sistema.

3.3.2 Espectros de Ganho: Comparação com Resultados Experimentais

Para incluir o ganho espectral supomos a transição de interesse 3H4 7→ 3F4 homogeneamente

alargada. Isso implica que um sinal em qualquer freqüência dentro do intervalo do espectro

correspondente à transição dos ńıveis 3H4 à 3F4 vai afetar a população destes ńıveis em toda

a faixa espectral correspondente a esta transição, e o espectro de ganho correspondente vai se

alterar de modo uniforme. Em outras palavras, a população dos ions de Tm3+ é composta de

ions de um mesmo tipo sendo descrita pelos dois números N3 (população do ńıvel superior)

e N1 (população do ńıvel inferior). O alargamento inomogêneo pode ser simulado também

mas isso complica os cálculos e o grau de alargamento inomogêneo precisa ser conhecido com

precisão. Consideramos, então, as seções de choque σa
s e σe

s dependentes do comprimento de

onda. Podemos utilizar uma aproximação lorentziana ou as seções de choque medidas. Em

ambos os casos as seções de choque de emissão e absorsão estão relacionadas pela Eq. 3.1.

Optamos por utilizar duas lorentzianas pois estas se ajustam razoavelmente bem aos
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espectros de absorção e emissão. Deste modo, as seções de choque de absorção e emissão são

dadas pela Eq. 3.18:

σ(λ) = σpico
∆2

4(λ− λ0) + ∆2
(3.18)

onde σpico é o valor da seção de choque no pico da lorentziana, ∆ é a largura espectral

e λ0 é o comprimento de onda do pico do espectro. Usamos para a seção de choque de

absorção, λ0 = 1418 nm, enquanto que para a seção de choque de emissão, λ0 = 1465 nm.

A largura da lorentziana foi ajustada em 93 nm e o valor do pico das seções de choque de

absorção e emissão fixados em 1.8×10−25 m2 para ambos os casos. Uma outra possibilidade,

a ser implementada futuramente, consiste em usar as curvas experimentais para as seções de

choque.

A fibra ZBLAN dopada com túlio cujos espectros são simulados tem concentração de

2000 ppm e comprimento de 15 m. Os espectros das simulações e experimentos estão com-

parados na Fig. 3.8. Na Fig. 3.8a, o espectro de ganho é comparado com o espectro medido.

O ganho indicado na figura é o ganho na fibra, desconsiderando-se os WDMs. A situação

ilustra o que ocorre quando a potência de bombeamento em 1050 nm é fixada em 60 mW e a

potência de bombeamento em 800 nm varia de 0 a 45 mW . A potência do sinal é de−30 dBm.

Observamos que há um excelente acordo com os valores com bombeamento em 800 nm de

30 mW e 45 mW . Para potências mais baixas o modelo falha, para estes parâmetros. Na

Fig. 3.8b, observamos o que ocorre para o comprimento de onda do sinal fixo em 1465 nm

ao utilizarmos os mesmos valores de bombeamento duplo da Fig. 3.8a. Notamos que as

potências intermediárias são bem descritas, enquanto que as potências de 800 nm de 45 mW

e de 0 mW não são bem explicadas. Novamente isso depende dos parâmetros utilizados.

Notamos que o resultado experimental para 45 mW da Fig. 3.8a está em desacordo com o

resultado experimental da Fig. 3.8b, de fato ambos deviam dar o mesmo valor. Isso sugere

alguma incerteza na medidas. Salientamos o fato de que o comportamento geral das curvas

é bem explicado com o nosso modelo simplificado. Melhores resultados dependem de um

conhecimento mais preciso das seções de choque e inclusão de processos relevantes, mas estes

resultados mostram-se bastante promissores.
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(a) (b)

Figura 3.8: Ganho para o caso de duplo bombeamento em 1050 nm + 800 nm. (a)

ganho espectral obtido com potência de bombeamento em 1050 nm fi-

xada em 60 mW e potência de bombeamento em 800 nm variando de

0 a 45 mW . (b) comportamento do ganho em 1465 nm variando-se as

potências em 1050 nm e 800 nm. Śımbolos são os resultados experi-

mentais, as curvas sólidas são as simulações teóricas.
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CAPÍTULO 4

Lasers de Fibras Dopadas com Túlio

4.1 Introdução

Neste caṕıtulo, caracterizam-se lasers de fibras dopadas com túlio com emissões simultâneas

próximas a 800 nm e 1470 nm com bombeamento em 1050 nm. Lasers nestes comprimentos

de onda são importantes para o estudo de amplificadores ópticos a fibra dopada com túlio,

mas também podem encontrar inúmeras outras aplicações. Para o comprimento de onda

de 800 nm, foi demonstrado que seu uso simultâneo com 1050 nm aumenta a eficiência de

amplificadores a fibra dopada com túlio (TDFA) conforme discutido no caṕıtulo 3. No

caso do comprimento de onda de 1470 nm, uma posśıvel aplicação é como sinal sintonizável

para TDFA tanto no regime CW como pulsado, uma vez que é posśıvel gerar pulsos curtos

com alta taxa de repetição com este tipo de laser. Os resultados desta pesquisa mostram

interessantes fenômenos relacionados com a dinâmica dos ńıveis do ı́on túlio, tais como a

grande capacidade de sintonia do segundo laser proposto, fato que pode ser utilizado para

diversas aplicações. Inicialmente, fizemos uma breve revisão sobre lasers de fibra óptica

operando no regime CW e, em seguida descrevemos nossos resultados.

4.2 Lasers de Fibra Óptica

Um laser cujo meio ativo é uma fibra óptica é chamado de Laser de Fibra Óptica. As cavi-

dades destes lasers podem ser parcialmente feitas de fibra, quando, por exemplo, os espelhos

para realimentação ou prismas e grades de difração para sintonia do modo são componentes

ópticos comuns. Alternativamente, podem ser totalmente feitos de fibras, caso em que estes

últimos componentes são realizados com tecnologia baseada em fibra. O efeito f́ısico que de-

termina o ganho pode ser o espalhamento Raman, Brillouin ou emissão estimulada por ions

de terras raras como Er3+, Nd3+, Tm3+, entre outros [1]. Este caṕıtulo trata destes últimos,

em particular para fibras dopadas com Tm3+. O primeiro laser de fibra, demonstrado em
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1961, usou uma fibra dopada com Nd cujo raio do núcleo era de 150 µm [2]. Assim que as fi-

bras de śılica de baixas perdas tornaram-se dispońıveis, foram utilizadas no desenvolvimento

de um laser de fibra bombeado por laser de diodo em 1973 [3,4]. Somente no final da década

de 1980, entretanto, é que os lasers em fibra foram plenamente desenvolvidos. A ênfase ini-

cial foi em lasers de fibra dopadas com Nd e Er [5–18] mas outros dopantes como Ho, Sm,

Y b e Tm também foram utilizados [19–22]. A partir de 1989, o foco centrou-se no desenvol-

vimento de lasers de fibra dopada com érbio trabalhando no regime mode-locked, uma vez

que tais lasers são capazes de produzir pulsos curtos na região de 1550 nm com aplicações

em comunicações ópticas, fenômenos ultra-rápidos e sensores à base de fibra [23–26]. Os

esquemas básicos de cavidades ópticas em fibra são mostrados na Fig. 4.1.

(a) (b)

Figura 4.1: Esquemas básicos de cavidades ópticas para lasers em fibra. (a) Fabry-

Perot (b)Em anel (unidirecional) .

No primeiro esquema que usa uma cavidade do tipo Fabry-Perot o meio de ganho é co-

locado entre dois espelhos altamente refletores que podem ser fibras com redes de Bragg

(FBG) devido à facilidade de uso (basta emendar) e consequente auto-alinhamento. Em

contraste, podemos citar a dificuldade de alinhamento de espelhos “butt-coupled” por se-

rem altamente senśıveis a pequenas torções (menores que 1o) da fibra e dos espelhos. A

alternativa de depositar diretamente nos extremos das fibra uma camada dielétrica, também

é problemática devido à sensibilidade a imperfeições e ao fato de que estas camadas são

facilmente danificadas quando altas potências são acopladas na fibra. A vantagem das FBG

vem do fato que estas são altamente refletoras para a radiação laser e transparentes para

o comprimento de onda de bombeamento. Também o laser resultante pode ser forçado a
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trabalhar num único modo longitudinal [27]. Quanto ao esquema em anel representado pela

Fig. 4.1b, além de usar os acopladores com multiplexação por divisão de comprimento de

onda (acopladores-WDM) para a realimentação nos comprimentos de ondas adequados, per-

mite operação unidirecional (inserindo-se um isolador na cavidade). Naturalmente esquemas

mais complexos de cavidades podem ser realizados, em particular espelhos em anel (fiber-loop

mirrors) podem ser usados em uma cavidade em forma de oito. Neste caso, por exemplo, de-

vido às propriedades não lineares dos espelhos em anel ocorre travamento de modos passivo,

sem a necessidade de um absorvedor saturável [27]

Os esquemas de bombeamento de lasers podem ser classificados em pelo menos três

tipos: esquema de três ńıveis, esquema de quatro ńıveis e esquemas de lasers de conversão

ascendente [28–34]. Tais esquemas estão ilustrados na Fig. 4.2.

(a) (b) (c)

Figura 4.2: Esquemas comuns de bombeamentos para lasers. (a) três ńıveis, (b)

quatro ńıveis e (c) conversão ascendente.

Os dois primeiros esquemas (Figs. 4.2a e 4.2b) são bastante conhecidos [27, 35, 36]. O

primeiro apresenta o inconveniente t́ıpico da dificuldade de inversão, uma vez que a emissão

laser corresponde a uma transição entre um ńıvel excitado e o estado fundamental. Os

esquemas de quatro ńıveis são conhecidos por sua maior eficiência. Entretanto, nem sempre

é posśıvel realizar um esquema de bombeamento de quatro ńıveis para se obter a inversão

de população entre os ńıveis de interesse. Neste caso utilizam-se outros procedimentos como

transferência de energia, despovoamento de certos ńıveis por colisão [36] ou um esquema de

bombeamento por conversão ascendente, como o da Fig. 4.2c.



104

4.3 Limiar e Eficiência de Conversão

Consideramos agora os conceitos de limiar e eficiência de conversão de um laser. O trata-

mento que segue baseia-se no sistema de três ou quatro ńıveis da Fig. 4.2, sendo utilizado

aqui com o intuito de apresentar estes conceitos. Considerando-se, para fixar as idéias, uma

cavidade Fabry-Perot, formada por dois espelhos de refletividade R1 e R2 (no caso de laser

em anel deve-se substituir estes valores pelas respostas caracteŕısticas das portas do WDM)

a condição de limiar de operação obtém-se quando o ganho compensa exatamente as perdas

da cavidade em um ciclo (round trip) [27,35]. Tem-se então:

G2 R1 R2 exp(−2αint L) = 1 (4.1)

onde L é o comprimento da fibra, G é o fator de amplificação em uma passagem, αint são

as perdas internas da cavidade. O fator de amplificação em uma passagem está relacionado

com o coeficiente de ganho ao longo da fibra por:

G = exp

(∫ L

0

g(z) dz

)
, g(z) = σs[N2(z)−N1(z)] (4.2)

onde σs é a seção de choque da transição laser entre os ńıveis 1 e 2 onde ocorre a emissão esti-

mulada e N1 e N2 são as densidades de população para estes ńıveis de energia. Substituindo

a Eq. 4.2 na Eq. 4.1, a condição de limiar fica:

1

L

∫ L

0

g(z) dz = αesp + αint ≡ αcav (4.3)

onde αesp = − ln(R1 R2)/2L é a perda efetiva dos espelhos e αcav é a perda total da cavidade.

A condição para inversão de população pode ser facilmente obtida para um sistema de três

ńıveis ou quatro ńıveis. Considerando este último caso, as equações de taxa na aproximação

em que as seções de choque de absorção e emissão são iguais são dadas pelas Eqs. 4.4:

dN0

dt
= (N3 −N0)Wp + N1γ10 + N2γ20

dN1

dt
= −N1γ10 + N2γ21 + (N2 −N1)Ws

dN2

dt
= N3γ32 −N2(γ21 + γ20) + (N1 −N2)Ws

dN3

dt
= (N0 −N3)Wp −N3γ32

(4.4)
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Considerando decaimentos rápidos dos ńıveis 3 para o 2 e 1 para o 0, ou seja quando se

tem essencialmente N3 ' 0 e N1 ' 0, as equações de taxa (4.4) reduzem-se a [27,35]:

dN2

dt
= Wp Nt −Ws N2 −

N2

τ2

(4.5)

onde
1

τ2

= γ21 + γ20 e

Wp =
ΓpσpPp

A hνp

, Ws =
ΓsσsPs

A hνs

sendo Γ o fator de recobrimento (overlap factor) e A a área do núcleo da fibra.

A solução estacionária da Eq. 4.5 é dada por:

N2 −N1 ' N2 =
(Pp/P

sat
p )Nt

1 + Ps/P sat
s

(4.6)

onde Wp τ2 = Pp/P
sat
p e Ws τ2 = Ps/P

sat
s

Considerando a potência absorvida ao longo da fibra, temos que Pp(z) = Pp(0) exp(−αp z)

onde αp é o coeficiente de absorção na potência de bombeamento. A potência de bombea-

mento na entrada da fibra, necessária para se chegar no limiar de operação laser é obtida

integrando-se a Eq. (4.3), que resulta em:

Pp(0) =
αcav L

1− exp(−αp L)

(
αp

αs

)
P sat

p (4.7)

onde αp = σp Nt e αs = σs Nt são os coeficientes de absorção nos comprimentos de onda

de bombeamento e de sinal (laser). É comum definir a potência de limiar em termos da

potência absorvida, Pabs = Pp(0)[1− exp(−αp L)]. Neste caso a Eq. 4.7 fica, simplesmente:

Plim = αcav L

(
αp

αs

)
P sat

p (4.8)

A potência de sáıda também pode ser obtida da Eq. 4.3. De fato, quando a potência de

bombeamento excede o limiar, o ganho satura mantendo-se com o valor fixo correspondente

a seu valor no limiar. Usando as Eqs. 4.2 e 4.6 na Eq. 4.7, obtemos:

αs

L

∫ L

0

(Pp/P
sat
p )

1 + Ps/P sat
s

dz = αcav (4.9)

A integral dada pela Eq. 4.9 é dif́ıcil de avaliar analiticamente já que a potência intraca-

vidade do laser Ps varia com z ao longo da fibra. Entretanto, para a maioria dos casos de
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interesse a refletividade dos espelhos é tão elevada que a potência Ps pode ser considerada

constante. Neste caso a Eq. 4.9 reduz-se à Eq. 4.10:

Ps = P sat
s (

Pabs

Plim

− 1) (4.10)

onde Pabs é a potência absorvida.

Uma fração da potência intracavidade (Eq. 4.10) é transmitida por cada espelho. A sáıda

do espelho de refletividade R1 (ou de uma das portas do acoplador WDM) pode ser escrita

como:

Psáıda = (1−R1)Ps = ηs(Pabs − Plim) (4.11)

A equação acima mostra que a potência cresce linearmente com a potência de bombeamento

absorvida. Define-se como eficiência de conversão a inclinação desta reta, ou dPsáıda/dPabs

que é dada por:

η =

(
1−R1

αcav L

)(
As h νs

Ap h νp

)
(4.12)

Esta grandeza é uma medida da eficiência com que o laser converte potência de bombe-

amento em potência de sáıda, uma vez atingido o limiar de operação. Pode ser maximizada

reduzindo-se as perdas da cavidade. Valores t́ıpicos de η são da ordem de 10%. Entretanto,

valores de até 50% podem ser atingidos em alguns lasers de fibra.

4.4 Laser de Conversão Ascendente de Freqüência em Fibra Do-

pada com Túlio Operando em 800 nm e Bombeamento em

1050 nm

Lasers com emissão próxima de 800 nm utilizando fibras de ZBLAN (ZrF4−BaF2−LaF3−
AlF3 − NaF ) dopadas com Tm+3 já foram descritos na literatura [37] utilizando bombea-

mento em 1064 nm. O esquema de ńıveis do Tm+3 em ZBLAN está mostrado na Fig. 4.3.

Para o bombeamento em 780 nm um único fóton é suficiente para excitar o ńıvel de interesse,

podendo-se inverter a população. Usando este esquema um laser com eficiência de conversão

de até 15% e potência máxima de sáıda de 125 mW já foi obtido [38], com o bombeamento

caindo na região de operação de lasers de diodo de AlGaAs. No nosso caso, como mencionado

anteriormente, usamos bombeamento em 1050 nm que através de conversão ascendente per-

mite inverter os ńıveis de interesse. O objetivo inicial seria ter um laser emitindo em 800 nm

e usar a potência excedente em 1050 nm para bombeamento de um TDFA.
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Figura 4.3: Esquema da dupla emissão com bombeamento em 1050 nm. Upconver-

sion 800 nm e Downconversion ≈ 1470 nm .

4.4.1 Montagem Experimental

O esquema da Fig. 4.4 foi inicialmente utilizado, formando uma cavidade em anel. A cavidade

deste laser não é totalmente baseada em fibra óptica o que reduz bastante a sua eficiência.

Na figura, linhas tracejadas representam o caminho óptico do laser no ar, e linhas sólidas o

percurso em fibra. A montagem tem duas objetivas para acoplar a luz na fibra e vice-versa.

No melhor dos casos, o acoplamento da luz na fibra foi de 50%, o que dificultou o processo

de realimentação. O laser era bombeado por um laser de Y b com comprimento de onda

1050 nm. Uma lâmina de vidro (refletividade 4% em cada superf́ıcie) fez o papel de espelho

parcialmente refletor para a sáıda da emissão laser. O comprimento de onda de emissão foi

em torno de 824-826 nm.

4.4.2 Resultados Experimentais para o Laser em ∼ 800 nm

Nestes experimentos utilizamos duas fibras dopadas com túlio (TDF) indicadas como fibras

#1 e #2 na tabela (4.1). A fibra #3 é utilizada em outros experimentos e está indicada na

tabela por completeza. Estas fibras foram adquiridas da La Verre Fluoré e apresentam-se

embaladas em módulos metálicos hermeticamente fechados como proteção para a umidade

externa, uma vez que o vidro hospedeiro ZBLAN é higroscópico e as emendas śılica-ZBLAN
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Figura 4.4: Esquema do laser em 830 nm caracterizado no laboratório.

(com técnica de propriedade do fabricante) seriam danificadas pela ação da umidade.

Fibra Dopagem de Tm+3 Comprimento λcorte (nm) Diâmetro do núcleo (µm2)

#1 2000 ppm 10 m 880 2.80

#2 5000 ppm 5 m 950 3.00

#3 2000 ppm 5 m 850 2.74

Tabela 4.1: Caracteŕısticas da fibras utilizadas.

Os espectros de fluorescência obtidos para várias potências de bombeamento usando

a fibra #1 são mostrados na Fig. 4.5a. Estes espectros foram obtidos bloqueando-se a

realimentação do sistema inserindo um objeto opaco no lugar da lâmina de vidro da Fig. 4.4.

Ao desbloquear a realimentação do sistema observamos emissão laser em 824 nm com largura

de linha de aproximadamente 6 nm, conforme podemos ver na Fig. 4.5b.

Com os espectros de emissão para as diferentes potências de bombeamento, constrúımos

a curva de limiar da emissão laser para este sistema (Fig. 4.6). O limiar de operação laser

ocorreu para uma potência de bombeamento de 313 mW antes da objetiva e a eficiência de

conversão deste sistema é de apenas 0.34%
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(a) (b)

Figura 4.5: Espectro obtido bloqueando-se a realimentação do sistema (a) com

cavidade em anel ativa (b) para o sistema da Fig. 4.4 utilizando a

fibra #1.

.

Figura 4.6: Curva de limiar da emissão LASER para o sistema da Fig. 4.4. O limiar

de operação laser é de 313 mW e a eficiência de conversão de apenas

0.34%.
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No caso da fibra #2, ocorreu emissão laser mesmo sem uso da cavidade em anel. O

limiar neste caso, ocorre para potência elevada (Fig. 4.7a). A realimentação existente provém

das emendas entre as fibras śılica-ZBLAN presentes dentro do módulo TDF. Ao introduzir

realimentação no sistema observa-se que os picos dos espectros de emissão (Fig. 4.7b) não

permanecem travados em determinado comprimento de onda podendo variar de 824 nm a

826 nm. De fato notamos que pequenos desvios no alinhamento dos espelhos podiam alterar

o comprimento de onda de emissão. Aqui também observa-se que os espectros de emissão

são bastante largos com larguras de linha de aproximadamente 5 nm.

(a) (b)

Figura 4.7: Espectro obtido bloqueando-se a realimentação do sistema (a) em com

cavidade em anel ativa (b) para o sistema da da Fig. 4.4 utilizando a

fibra #2.

O limiar de operação laser ocorreu para uma potência de bombeamento de 148 mW , ver

Fig. 4.8, e a eficiência de conversão deste sistema é maior (cerca de 1%).

4.4.3 Discussões

Nesta seção descrevemos um laser de conversão ascendente de freqüência (CAF) em fibra

dopada com túlio. Tanto o bombeamento quanto a emissão ocorrem devido à CAF. O

laser constrúıdo não é prático, do ponto de vista de aplicações, pois usa uma cavidade com

espelhos externos e não otimizados em vez de usar componentes totalmente de fibras ópticas.

As eficiências de conversão também foram baixas, como esperado para um laser de três ńıveis,

além da não otimização dos componentes ópticos utilizados



111

Figura 4.8: Curva de limiar da emissão LASER para o sistema da Fig. 4.4

. O limiar de operação laser é de 148 mW e a eficiência de conversão de apenas 1%

4.5 Laser com Emissão Dupla em 800 e 1470 nm com Bombeamento

em 1050 nm

Nesta seção investigamos lasers com bombeamento em 1050 nm com cavidade em anel total-

mente baseada em fibra. A montagem experimental utilizada está esquematizada na Fig. 4.9.

O bombeamento em 1050 nm ocorre pelo terminal do WDM indicado na figura.

Observamos que com a escolha apropriada do WDM, podemos ter emissão laser próxima

de 800 nm e 1470 nm. Este laser é simultaneamente de conversão ascendente e descendente,

no sentido de que tem-se emissão em energias menores e maiores do que a energia do bom-

beamento, fato este ainda não descrito na literatura.

Utilizaram-se duas fibras dopadas com túlio de 10 m e 5 m e concentração de ions dopantes

de 2000 ppm (fibra #1 e #3, respectivamente) e dois acopladores WDM, um de 1050/1410 nm

e outro de 1050/1470 nm. Estes acopladores são os melhores para otimizar a emissão em

1470 e 800 nm dentre os WDMs dispońıveis no laboratório. Com o primeiro acoplador, o

laser foi caracterizado com e sem a FBG em 1470 nm presente na cavidade (Fig. 4.9).

A escolha dos WDM baseou-se no comportamento espectral teórico esperado para estes

dispositivos. Antes de descrever a resposta espectral esperada, definimos os termos acopla-

mento direto e cruzado, conforme a Fig. 4.10. Nesta figura observamos que chama-se de

acoplamento direto aquele em que a luz vai da porta I1 à porta O1 ou de I2 à porta O2
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Figura 4.9: Esquema do laser em anel para bombeamento em 1050 nm e emissão

dupla em ∼ 800 nm e ∼ 1470 nm. Utilizamos dois WDMs: Um de

1050/1410 nm e outro de 1050/1470 nm. Para o primeiro WDM fizemos

a caracterização com e sem o conjunto (circulador e FBG) inserido no

anel.
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enquanto que o acoplamento cruzado vai de I1 à porta O2 ou I2 à porta O1.

Figura 4.10: Esquema de funcionamento do WDM. (a) acoplamento direto: sinal

vai da porta I1 à porta O1 ou de I2 à O2, (b) acoplamento cruzado:

sinal vai de I1 à O2 ou de I2 à O1. Nas figuras seguintes adotamos

a convenção de acoplamento direto (linha cont́ınua) e cruzado (linha

tracejada) conforme indicado nesta figura.

As respostas espectrais esperadas são descritas pela Eq. 4.13 (baseadas na teoria de mo-

dos acoplados [1, 39]) e são mostradas na Fig. 4.11a, para o acoplador WDM 1050/1410 nm

e na Fig. 4.11b, para o acoplador WDM 1050/1470 nm. No primeiro caso, observa-se que

em 800 nm 90% da potência é reinjetada, enquanto que 10% sai da cavidade do laser. No

comprimento de onda 1050 nm toda a potência injetada vai para a fibra TDF e depois é

eliminada. Finalmente em 1470 nm temos que 4% da potência sai do laser e 96% é realimen-

tado. No caso do segundo acoplador WDM, apenas 2% de 800 nm sai da anel e praticamente

nenhuma luz de 1470 nm escapa da cavidade.
f(λ) = sin2

[
π

2

∣∣∣∣ 1

λ1

− 1

λ2

∣∣∣∣−1 ∣∣∣∣ 1

λ1

− 1

λ

∣∣∣∣
]

, para acoplamento cruzado.

g(λ) = 1− f(λ), para acoplamento direto.

(4.13)

A seguir discutimos os principais resultados destes experimentos. Inicialmente tratamos

do caso em que o WDM de 1050/1410 nm foi utilizado na ausência do conjunto circulador +

FBG. Em seguida o caso em que utilizou-se o WDM de 1050/1410 nm com FBG e finalmente

a situação com o WDM de 1050/1470 nm sem FBG.
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(a) (b)

Figura 4.11: Resposta teórica dos acopladores usados para o laser duplo

800/1470 nm. (a) Em 800 nm 90% da potência é reinjetada, en-

quanto que 10% sai do laser. No comprimento de onda 1050 nm toda

a potência injetada vai para a fibra TDF e depois é eliminada. Fi-

nalmente em 1470 nm temos que 4% da potência sai do laser e 96

é realimentado. (b) Neste WDM, apenas 2% de 800 nm sai da anel

e praticamente nada de 1470 nm sai do anel. Estas são espectativas

teóricas, com base na Eq. 4.13.
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Uma comparação entre as expectativas teóricas dos WDMs utilizados encontram-se nas

Tab. 4.2 e 4.3, a seguir:

WDM 1050/1410nm

Porta de Entrada I1 I2

Comprimento de Onda (nm) 1050 800 1050 1470

Perda na inserção 1.1 dB 2.7 dB 0.6 dB 0.5 dB

Porta de Sáıda O1(%) O2(%) O1(%) O2(%) O1(%) O2(%) O1(%) O2(%)

Percentual nas sáıdas 0.044 77.5 20.2 33.6 88 0.048 8.4 80.8

Razão entre as sáıdas 0.06 99.94 37.5 62.5 99.94 0.06 9.4 90.6

Expectativas teóricas 0 100 10 90 100 0 4 96

Tabela 4.2: Refletividades nos comprimentos de onda de interesse (800, 1050 e

1470 nm) para o WDM 1050/1410 nm.

WDM 1050/1470nm

Porta de Entrada I1 I2

Comprimento de Onda (nm) 1050 800 1050 1470

Perda na inserção 1.2 dB 2.7 dB 0.5 dB 0.54 dB

Porta de Sáıda O1(%) O2(%) O1(%) O2(%) O1(%) O2(%) O1(%) O2(%)

Percentual nas sáıdas 0.14 75.7 5.2 47.8 89.27 0.16 0.054 88.35

Razão entre as sáıdas 0.2 99.8 9.8 90.2 99.8 0.2 0.06 99.94

Expectativas teóricas 0 100 2 98 100 0 0 100

Tabela 4.3: Refletividades nos comprimentos de onda de interesse (800, 1050 e

1470 nm) para o WDM 1050/1470 nm.

4.5.1 Cavidade com WDM-1050/1410 nm

Afim de ilustrar que obtivemos emissão laser em 822 nm para esta cavidade em anel mostra-

mos o comportamento espectral da emissão em 822 nm antes e depois do limiar de potência

absorvida do bombeamento em 1050 nm na Fig. 4.12. Nota-se o estreitamento da linha

caracteŕıstico da emissão laser.
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(a) (b)

Figura 4.12: Aspecto da emissão em 822 nm. (a) Antes de atingir limiar do laser,

(b) Emissão laser depois do limiar. Para WDM 1050/1410 nm.

Inicialmente consideremos o caso de WDM 1050/1410 nm sem FBG no anel. Este laser

emite em dois comprimentos de onda. O primeiro em 822 nm e o segundo ocorrendo em um

intervalo de 1460− 1502 nm (fibra de 10 m) e 1465− 1490 nm (fibra de 5 m) a depender da

potência de bombeamento. Na Fig. 4.13a vemos as potências medidas das emissões laser em

822 nm e 1460 − 1502 nm da fibra de 10 m. Observamos que o limiar da emissão laser em

822 nm ocorre para potência absorvida de 180 mW . A eficiência de conversão é de 1.7%.

Note que o limiar de operação é muito mais baixo (cerca de 62 mW ) para a emissão laser

que ocorre entre 1460 − 1502 nm. Observa-se que a eficiência de conversão inicialmente

é de 6.8% ocorrendo uma mudança de comportamento (inclinação) a partir do limiar de

operação do laser de 822 nm por volta de 180 mW . Como ambas as emissões lasers provém

do mesmo ńıvel 3F4, quando passamos do limiar de operação deste segundo laser, ocorre uma

diminuição da eficiência de conversão do laser 1460− 1502 nm de 6.8% à 4.5%. Entretanto

observamos uma mudança brusca na potência de emissão laser que coincide com a variação

do comprimento de onda de emissão de 1492 nm à 1498 nm (ver Fig. 4.14). A origem deste

“salto” é desconhecida.

Ao inserirmos a FBG de 1470 nm no anel conforme a Fig. 4.9, apenas a oscilação em

∼ 1470 nm é observada, com emissão em 1470.2 nm ou 1470.3 nm em função da potência

de bombeamento absorvida. A potência agora pode ser medida diretamente no medidor de

potências, uma vez que somente este comprimento de onda sai do anel pela porta indicada na

Fig. 4.9. Apesar de não sabermos exatamente o que ocorre com o laser de 822 nm neste caso

(os comprimentos de onda diferentes de 1470 nm são eliminados pelo outro extremo da FBG,

ou seja 822 nm e 1050 nm saem da cavidade) notamos claramente que ocorre uma variação
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na inclinação (eficiência de conversão) no laser em 1470 nm, reduzindo de 3.5% para 2.7%

na mesma potência de limiar para emissão em 822 nm. Neste caso a transição é mais suave

que no caso em que não temos a FBG inserida, conforme podemos ver na Fig. 4.13a. Note

também que a eficiência é menor pois, provavelmente, as perdas inseridas no anel (devidas

ao circulador + FBG) são maiores agora.

Já no caso da fibra de 5 m, temos que o limiar laser é de 36 mW de potência absorvida

para a emissão entre 1465− 1490 nm e de 110 mW para a emissão em 822 nm. A eficiência

de conversão de para esta última transição é de apenas 0.72%. Entretanto esta emissão

laser se faz sentir também na emissão entre 1465 − 1490 nm e ocasiona uma mudança de

eficiência de conversão de 9.5% à 5.5% após o limiar de 110 mW da emissão em 822 mW .

Quando inserimos a FBG no anel, temos praticamente o mesmo limiar para a emissão em

1470.6 nm mas agora com eficiência de conversão mais elevadas de 11.3% e 8.5%, a mudança

de inclinação ainda correspondendo ao valor de limiar da emissão em 822 nm.

(a) (b)

Figura 4.13: Potências emitidas pelo laser em anel da Fig. 4.9 com WDM-

1050/1410 nm com fibras de túlio de 2000 ppm de: (a) 10 m (b) 5 m.

Reportamos medida com e sem a FBG inserida no anel.

Na ausência da FBG no anel, ocorre um deslocamento do comprimento de onda da

emissão laser provavelmente por reabsorção da emissão em comprimentos de onda menores.

Tal reabsorção, sendo mais intensa quanto maior a potência de bombeamento, desloca a

emissão para comprimentos de ondas maiores conforme pode ser visto nas Figs. 4.14a, para

a fibra de 10 m. O deslocamento dos picos de emissão também ocorre no caso da fibra de

5 m, indo porém de 1465− 1490 nm. Uma comparação entre os deslocamentos dos picos de

emissão para as fibras de 10 m e 5 m é mostrada na Fig. 4.14b.

As emissões lasers desta cavidade em anel sem FBG são de caráter multiespectral, ou seja,
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mesmo para uma potência de bombeamento fixa, várias linhas de emissão com ∼ 0.1 nm de

largura (resolução do OSA) são observadas. Isso pode ser visto na Fig. 4.15a, onde também

observamos o deslocamento do comprimento de onda de emissão em função da potência

de bombeamento absorvida para a emissão laser entre 1460 à 1502 nm, no caso da fibra

de 10 m. Este caráter multiespectral pode ser reduzido ao inserirmos a FBG no anel, pois

este dispositivo seleciona o comprimento de onda em que ocorre realimentação, conforme

podemos ver na Fig. 4.16.

Na Fig. 4.15b, vemos o caráter multiespectral do laser em torno de 822 nm. Note que,

apesar de multiespectral, neste comprimento de onda o laser é mais estável, isto é o intervalo

∆λ em que este emite é menor que o intervalo análogo do laser 1460−1502 nm, provavelmente

devido à menor largura da banda de ganho nesta emissão.

(a) (b)

Figura 4.14: Deslocamento do pico de emissão laser com a potência de bombea-

mento absorvida: (a) fibra 5 m (b) fibra de 5 m. Para a fibra de 5 m

o deslocamento vai de 1467 nm a 1490 nm, para a fibra de 10 m, de

1460 nm a 1502 nm.
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(a) (b)

Figura 4.15: Caráter multiespectral das emissões em função da potência de bom-

beamento absorvida: (a) emissão laser 1460 à 1502 nm, observe o

deslocamento do comprimento de onda, (b) emissão laser em 822 nm.

Figura 4.16: Caráter multiespectral é reduzido quando a FBG é inserida no ca-

vidade em anel do laser. Note que, com o aumento de potência de

bombeamento absorvida, ocorre a transição de um comprimento de

onda para outro.
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4.5.2 Cavidade com WDM-1050/1470 nm

Utilizando este WDM o laser é otimizado em potência para emissão em 800 nm. Conforme

pode-se ver na Fig. 4.17, este laser tem caracteŕıstica levemente multiespectral, porém menos

evidente neste caso do que no caso em que o WDM usado era de 1050/1410 nm.

Figura 4.17: Caracteŕıstica levemente multiespectral do laser de 822 nm (na verdade

822.5 nm) para o caso de WDM 1050/1470 nm e sem FBG para fibra

de 10 m.

Observamos nas Figs. 4.18a e 4.18b que as eficiências de conversão da emissão em 822 nm

são maiores quando usamos o WDM-1050/1470 nm em comparação ao caso anterior (WDM-

1050/1410 nm). Isto ocorre tanto para fibra de 10 m como para a fibra de 5 m. No caso

da fibra de 10 m a eficiência de conversão é de 4.2% enquanto que para a fibra de 5 m é

de 2.6%. Além disso, o limiar de emissão laser passou de 180 mW para 145 mW , no caso

da fibra de 10 m e de 110 mW para 58 mW , no caso da fibra de 5 m. Podemos explicar

isto devido à maior realimentação do sistema com este WDM (em 800 nm a realimentação

é de 90% para o WDM-1050/1410 nm e de 98% para este WDM, conforme a Fig. 4.11). De

fato, as Eqs. 4.8 e 4.12 mostram que, quanto menor for a perda da cavidade αcav, menor é a

potência do limiar e maior a eficiência de conversão, respectivamente. Notamos também que

as eficiências de conversão para a emissão laser em 1460 − 1508 nm são bem menores para

este acoplador WDM sendo de aproximadamente 0.87% até 145 mW quando cai para 0.34%

para a fibra de 10 m e de 1.2% até 58 mW quando cai para 0.75% para a fibra de 5 m. Já o
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limiar cresceu para a fibra de 10 m de 62 mW , no caso de WDM-1050/1410 nm sem FBG,

para 80 mW . Enquanto que manteve-se praticamente constante, com pequena diminuição

de 36 mW à 32 mW ao se alterar o WDM-1050/1410 nm para este WDM-1050/1470 nm, no

caso da fibra de 5 m.

(a) (b)

Figura 4.18: Eficiências de conversão e limiares dos lasers em 822 nm e 1470 −
1508 nm no caso do uso de um WDM 1050/1470 nm no laser da

Fig. 4.9: (a) fibra de 2000 ppm de 10 m, (b) fibra de 2000 ppm de

5 m.

A Fig. 4.19 mostra o deslocamento dos picos de emissão no caso do WDM-1050/1470 nm,

analogamente ao que ocorreu quando utilizamos o WDM-1050/1410 nm. A diferença está no

limite máximo de deslocamento do comprimento de onda do laser. No WDM-1050/1410 nm

este limite ocorreu para 1502 nm para a fibra de 10 m e em 1490 nm para a fibra de 5 m. Já

no caso do WDM-1050/1470 nm, o limite máximo de deslocamento ocorreu em ∼ 1508 nm

para ambas as fibras. Isso pode ser visto melhor comparando-se as Fig. 4.14 e Fig. 4.19.

Ou seja, o WDM tem um certo efeito no deslocamento máximo permitido, mas este efeito é

pequeno e a variação foi de apenas 6 nm.
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(a) (b)

Figura 4.19: Deslocamento do pico de emisssão laser em função da potência absor-

vida para as fibras de 2000 ppm de: (a) 10 m, caso em que o desloca-

mento é de 1460 nm à 1508 nm e (b) 5 m, de 1470 nm à 1507 nm

4.5.3 Dinâmica do Laser em Anel

Devido à natureza de guia de onda, lasers de fibra dopada apresentam tamanho de cavi-

dade com meio ativo ordens de grandeza maior que outros lasers. Este fato em conjunto

com a banda de ganho espectralmente larga destas fibras asseguram a existência de um

grande número de modos longitudinais que sofrem ganho e coexistem dentro da cavidade.

Usualmente, então, lasers de fibra operam em um regime longitudinalmente multimodal. A

dinâmica de lasers multimodais é extremamente rica incluindo comportamentos antifase e

oscilações coletivas auto-pulsantes (self-pulsing) [40]. Neste último caso o caráter pulsado

ocorre mesmo quando os lasers de fibra dopada são bombeados de modo cont́ınuo (CW).

Recentemente a dinâmica e efeitos de self-pulsing foram estudados e observados em fibras

de śılica dopadas com túlio [41] analisando-se a dependência da taxa de repetição dos pulsos

em função da potência de bombeamento. Em particular observou-se self-Q-switching e o

retorno ao regime CW à medida em que a potência de bombeamento crescia.

Analogamente ao que foi reportado na literatura, self-pulsing foi também observado nos

lasers de fibra dopada estudados aqui. Conforme as refs. [41] e [42], uma das causas do

regime auto-pulsado é que parte inicial da fibra absorve o bombeamento deixando o sistema

composto por uma parte “bombeada” e uma parte da fibra dopada não “bombeada”. A

parte não bombeada da fibra atua como absorvedor saturável devido a reabsorção dos fótons

do laser, conforme ilustrado na Fig. 4.20.

Um modelo numérico que trata de um laser de três ńıveis mais um absorvedor saturável
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Figura 4.20: Origem provável do regime “self-pulsing”. A parte inicial da fibra

percebe o bombeamento, a parte final não é afetada.

(de dois ńıveis) foi proposto [43]. Um dos mecânismos propostos para explicar self-pulsing em

laser de fibra dopada com túlio com emissão em torno de 1900nm é a supressão de ions exci-

tados do estado metaestável 3F4 para os estados 3H4 e 3H6 por relaxação cruzada. Conforme

vemos na Fig. 4.21. Dois pares de ions no estado 3F4 por transferência de enegia originam

dois ions nos estados 3H4 e 3H6 . O ion no estado 3H4 decai rapidamente para o estado
3F4 . Ou seja de dois ions inicialmente dispońıveis para a emissão, apenas um está agora

dispońıvel. Naturalmente esse processo requer dopagens mais elevadas e bombeamento mais

elevados para que pares excitados deste tipo se formem. No nosso caso entretanto este não

Figura 4.21: Efeito de supressão de ions excitados entre pares de ions em túlio.
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pode ser o processo que ocorre. Primeiramente a concentração de dopantes não é tão elevada

(2000ppm) quanto no caso da literatura (7000ppm em [41]). Além disso, as transições de

interesse no nosso caso provém justamente do ńıvel 3H4 . Deste modo teŕıamos um aumento

da inversão de população e não uma supressão. Aqui observamos self-pulsing para emissão

em torno de 820nm e para a emissão em 1470nm. Em ambos os casos observamos o que

parece ser self-Q-switching (ver Figs. 4.22 e 4.23) independentemente da potência utilizada.

O comportamento de self-pulsing observado depende das polarizações. Variando-se o con-

trolador de polarização inserido na cavidade em anel o comportamento altera-se, suprimindo

o comportamento tipo Q-switch. Além disso devemos notar que a posição temporal dos en-

velopes de Q-switch é bastante instável sugerindo que o processo não é bem controlado, na

presente configuração. Em outras palavras, o envelope não se repete com periodicidade defi-

nida. Temos duas hipóteses para a origem do self-pumping. A primeira ocorrendo devido à

absorção da emissão laser pela porção de fibra não dopada conforme discutido em [41,42,44]

e explicado anteriormente. Outra hipótese para a origem do self-pulsing no nosso sistema é

que as instabilidades se originam de fenômenos não lineares como espalhamentos Brillouin

e Raman devido ao confinamento de altas potências no núcleo da fibra [44]. Na ref. [44],

mostrou-se que a inserção de um isolador na cavidade em anel evita self-pulsing (impedindo

retroespalhamento Brillouin) e recupera o regime CW. Este comportamento de self-pulsing

é bastante comum em lasers de fibra, tendo origens diversas. O estudo da estabilidade do

laser e sua causa não é o escopo dessa tese apenas nos limitamos a apontar algumas posśıveis

explicações que devem ser melhor investigadas. Outras conformações de cavidade e o uso

de um isolador (não dispońıvel no laboratório para os comprimentos de onda em que ocorre

emissão laser) na cavidade em anel podem elucidar a origem do regime pulsado.
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(a) (b)

Figura 4.22: Self-Q-switching mode-locked que ocorre em 1470 nm. (a) largura

do envelope de ∼ 10µs. Em (b) a ampliação mostra os pulsos com

repitição de 50 ns.

(a) (b)

Figura 4.23: Self-Q-switching - mode-locked que ocorre em 820 nm. (a) largura do

envelope ∼ 1µs. (b) pulsos se repetem em intervalos de 50 ns.
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4.5.4 Discussão

Na Tab. 4.4 resumimos as principais caracteŕısticas dos lasers constrúıdos.

WDM Fibra FBG λ1
e (nm) P e1

th (mW ) η1
e (%) λ2

e (nm) P e2
th (mW ) η2

e (%) P 800
max P 1470

max

1050/1410 #1a Não 822 180 1.7 1460-1502 62 6.8/4.5 2.2 15

1050/1410 #1 Sim × × × 1470.2 92.7 3.5/2.7 × 6

1050/1470 #1 Não 822.5 145 4.2 1460-1508 80 0.87/0.34 7 1

1050/1410 #3 Não 822 110 0.72 1465-1490 36 9.3/5.5 0.27 8

1050/1410 #3 Sim 822 × × 1470.6 35 11.3/8.5 × 11

1050/1470 #3b Não 822 58 2.6 1472-1507 32 1.2/0.75 2.5 1

Tabela 4.4: Resumo dos lasers em anel com dupla emissão.
a 10 m, 2000 ppm
b 5 m, 2000 ppm

Como mencionado anteriormente, o laser de fibra de túlio com dupla emissão, gerado uma

por conversão ascendente e outra por convenção descendente de freqüência é importante tanto

do ponto de vista cient́ıfico quanto tecnológico. Cientificamente, é um fenômeno interessante

cujo modelo teórico exigirá o conhecimento de vários parâmetros dos diversos ńıveis do

túlio envolvidos no processo, bem como a variação das suas populações com a potência de

bombeamento. Tecnologicamente, este laser, uma vez otimizado em sua potência de sáıda,

será útil como fonte única - bombeamento duplo e sinal - para amplificador de túlio. Os

resultados apresentados mostram um fato que pode ser desejável ou indesejável na emissão

na região de 1470 nm: uma sintonização dependente da potência.

A explicação para o deslocamento do comprimento de onda para o vermelho, com compri-

mento de onda limite de 1508 nm, para a fibra de 10m e 1490 nm, para a fibra de 5m é dada

a seguir. A análise que fazemos é para o caso da fibra de 5m (Fig. 4.13b), mas a mesma

explicação é válida para qualquer um dos lasers constrúıdos. Para ajudar na explicação

deste fenômeno fizemos um estudo espectroscópico, analisando os espectros de emissão com

a cavidade em anel aberta e fechada para compreender como a retroalimentação influencia

a população dos ńıveis.

Na Fig. 4.13b, observamos que temos duas regiões de emissão laser: A primeira para

potência absorvida entre aproximadamente 40 mW e 100 mW onde só existe uma emissão

em torno de 1480 nm. A segunda ocorre para potência absorvida acima de 100 mW onde

temos dupla emissão em 820.5 nm e ∼ 1480 nm.

Vamos basear nossas explicações na inversão relativa entre dois ńıveis e sua relação com

a seção de choque ĺıquida ou efetiva. Esta última é definida como uma “média ponderada”
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entre as seções de choque de emissão e absorção:

σL(λ) =
NU

N
σe(λ)− NL

N
σa(λ) (4.14)

onde NU é a população do ńıvel superior, NL a população do ńıvel inferior da transição de

interesse, N = NU + NL e σe e σa são as seções de choque de emissão e absorção nesta

transição.

Na verdade a seção de choque ĺıquida acima depende da fração de inversão de população

definida pela Eq. 4.15.

∆N =
NU

N
(4.15)

A fração de inversão é um número entre 0 e 1 que dá a população relativa entre os ńıveis

da transição.

Na Fig. 4.24 temos a seção de choque ĺıquida (relacionada com o coeficiente de ganho por

g(λ) = σL(λ)N) para o caso da transição em torno de 1470 nm do ion de Tm3+. Note que

quando a fração de inversão, ∆N → 1, temos o máximo ganho posśıvel correspondendo ao

caso limite em que NL = 0 onde só ocorre emissão com seção de choque ĺıquida coincidente

com σe. No caso de um sistema hipotético de dois ńıveis isso corresponde à situação em que

todos os ı́ons estão excitados. Observe que o pico de ganho corresponde ao pico da seção de

choque de emissão, em torno de 1460 nm para o caso da figura. Quando a fração de inversão

decresce, o pico de ganho desloca-se para comprimentos de onda maiores, fato utilizado para

deslocar bandas de amplificadores de érbio para a banda L [35] e também em amplificadores

a fibra dopada com túlio [45], onde com fibras mais longas e inversão de população menor

obtém-se o resultado desejado.

Podemos utilizar o conceito de fração de inversão para explicar o que o corre na primeira

região entre 40 mW e 100 mW onde só existe uma emissão em torno de 1480 nm. Para

tanto, observamos o esquema de ńıveis da Fig. 4.25 onde são mostrados todos os processos

relevantes da espectroscopia realizada com 5 m de fibra dopada com túlio de 2000 ppm.
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Figura 4.24: Fração de inversão para a fibra dopada com túlio. Adaptado das

referências [35,46].

Figura 4.25: Esquema de ńıveis com os processos relevantes.

Na espectroscopia realizada com a cavidade em anel aberta, i. e., sem realimentação,

identificamos diretamente as transições em 454 nm, 482 nm, 822 nm e 1463 nm relevantes ao

nosso esquema e identificadas como procedentes das transições entre os ńıveis indicados na
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Fig. 4.25. Outras transições são observadas mas não são relevantes para o processo estudado.

(a) (b) (c)

Figura 4.26: Intensidades das emissões correspondentes às transições relevantes in-

dicadas na Fig. 4.25 em função da potência de bombeamento absor-

vida.

Todas as intensidades emitidas crescem com a potência absorvida, conforme a Fig. 4.26.

Em particular as intensidades máximas em 454 nm e 482 nm, com crescimento mais rápido

para a transição em 482 nm a partir de aproximadamente 90 mW (ver Fig. 4.27). A posição

dos picos das emissões permanecem fixos.

Figura 4.27: Crescimento das intensidades máximas das emissões em 454 nm e

482 nm.

Quando a espectroscopia é feita na cavidade fechada, os espectros das emissões no azul
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tem a forma da Fig. 4.28. Notamos que o pico em torno de 450 nm desloca-se quanto maior

a potência absorvida. Este deslocamento ocorre entre cerca de 453 à 458 nm, conforme

detalhado nas Figs. 4.29a e 4.29b.

Figura 4.28: Espectro das emissões próximas de 450 nm e 480 nm com a cavidade

fechada.

Isso significa que ∆N está variando e como o deslocamento acontece para comprimentos

de ondas maiores, temos uma diminuição da inversão de população entre os ńıveis 1D2 e 3F4.

A população de 3F4 cresce devido ao decaimento a partir de 1D2. Isso pode ser confirmado

pela diminuição da intensidade da emissão em 454 nm, conforme a Fig 4.30: Em outras

palavras, ao mesmo tempo que a intensidade em 454 nm diminui ocorre um deslocamento

para o vermelho, conforme esperado da análise de fração de inversão da Fig. 4.24 (aplicável

a qualquer sistema de dois ńıveis). Na figura observa-se que o ganho diminui quando diminui

a fração de inversão ao mesmo tempo em que ocorre o deslocamento para o vermelho.

Reconhecendo a partir destes dados espectroscópicos no azul que a população em 3F4

cresce, como acabamos de discutir, temos que a inversão entre os ńıveis 3F4 e 3H4 diminui,

explicando o deslocamento para o vermelho na região de 1470 nm. À medida em que nos

aproximamos do limiar do laser em 822 nm, a emissão em 450 nm diminui de intensidade

devido a emissão laser em 1470 nm, conforme vemos na Fig. 4.30. Após o limiar de 100 mW e

subseqüente emissão do laser em 822 nm, a emissão em 450 nm fixa e trava num comprimento

de onda deixando, desta forma, de aumentar a população em 3F4 e conseqüentemente a

emissão laser próxima de 1470 nm fixa num comprimento de onda deslocado para o vermelho.
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(a) (b)

Figura 4.29: Deslocamento do pico de emissão de 453 à 458 nm: (a) espectro com

intensidade normalizada, (b) comprimento de onda da emissão em

função da potência de bombeamento absorvida.

Figura 4.30: Intensidades máximas das emissões próximas de 450 nm e 480 nm com

a cavidade fechada.
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De fato, a transição 3H4 7→ 1G4 diminui pois a emissão laser em 822 nm está removendo

população de 3H4. Com menos ions no ńıvel 1G4 muito menos transições ocorrem de 1G4 para
1D2. Esta última tem eficiência reduzida pois não é ressonante (ver Fig. 4.25). A diminuição

de população em 1G4 manifesta-se também pela redução de crescimento de emissão em

480 nm após o limiar de 100 mW do laser de 822 nm.

Estas explicações qualitativas precisam ser justificadas quantitativamente, o que requer

um modelo de equações de taxa que inclua todos os fatores e parâmetros dos ńıveis envol-

vidos no processo. Note que mesmo sendo interessante, o problema do deslocamento do

comprimento de onda próximo de 1470 nm pode ser evitado usando FBG, como mostrado

neste caṕıtulo.
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CAPÍTULO 5

Conclusões e Perspectivas

5.1 Conclusões

Nesse trabalho estudamos amplificadores paramétricos de fibra óptica (FOPAs), amplifica-

dores de fibra dopada com túlio (TDFAs) e lasers de fibra óptica dopada com túlio (TDFLs).

Obtivemos expressões teóricas que permitiram a obtenção de ganho plano em FOPAs

com bombeamento único em um único segmento de fibra através da escolha apropriada dos

parâmetros de dispersão da velocidade de grupo (β2) e sua derivada segunda (β4) além do

comprimento de fibra ótimo e ganho máximo em função das caracteŕısticas da fibra (não line-

aridade) e do sistema (potências do bombeamento e dos sinais). Propusemos um esquema de

bombeamento em paralelo (pFOPA) que permite maior largura de banda em futuros sistemas

de telecomunicações com amplificadores baseados nessa tecnologia reduzindo o “crosstalk”

entre os sinais amplificados e as freqüências convertidas na banda de “idler”. Esse esquema

foi implementado experimentalmente. Constrúımos experimentalmente FOPAs com fibras

de dispersão deslocada (DSF) e de elevada não linearidade (HNLF) caracterizando-os. Em

particular obtivemos com esses experimentos estimativas do comprimento de onda de dis-

persão nula e da curva de dispersão para valores próximos do zero de dispersão. O espectro

de ganho plano previsto na teoria não foi observado experimentalmente. Dois fatores podem

ter contribúıdo para que isso ocorresse. Uma possibilidade é que o parâmetro β4 das fibras

usadas é negativo o que impossibilita o aparecimento de ganho plano, conforme discutido no

caṕıtulo 2. Além disso o alargamento espectral do bombeamento para evitar SBS dificulta

a observação do ganho plano, que requer bombeamento em um comprimento de onda bem

determinado.

Também realizamos simulações numéricas baseadas nas equações de taxa de amplifica-

dores a fibra dopada com túlio com duplo bombeamento em 800 nm e 1050 nm e 800 nm

e 1410 nm e reproduzimos recentes resultados experimentais do nosso grupo de pesquisas.

O modelo entretanto pode ser melhorado com a inclusão de emissão espontânea ampli-

ficada (ASE), alargamento não homogêneo, transições estimuladas entre outros ńıveis de
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energia (em particular transições na região azul do espectro), relaxação cruzada, entre ou-

tros. Também necessitamos medir as seções de choque envolvidas, com maior precisão, já

que nas simulações usamos basicamente dados da literatura (cujos valores variam muito) e

estimativas.

Caracterizamos, por fim, lasers de fibras dopadas com túlio, com emissão em ∼ 800 nm

e ∼ 1470 nm com bombeamento em 1050 nm. Esses lasers tem emissão em freqüências

simultaneamente maiores e menores que a freqüência de bombeamento (conversão ascendente

e descendente de freqüência) o que é um fato novo.

A ocupação populacional em função da potência de bombeamento desses lasers foi estu-

dada. Em particular uma explicação qualitativa para o deslocamento da emissão de 1470 nm

para, tipicamente 1507 nm foi fornecida. Como trabalho futuro, no âmbito desses sistemas,

está a modelagem teórica usando equações de taxa similares às usadas nas simulações de

amplificadores a fibra dopada com túlio para obter teoricamente comprimento de fibra, do-

pagem que dão os menores limiares de operação e as maiores eficiências de conversão e validar

as discussões qualitativas feitas.

5.2 Perspectivas

Os FOPAs montados experimentalmente não apresentaram espectros de ganho planos. Pro-

vavelmente dois fatores combinados impediram a observação: β4 negativos e o método usado

para a supressão do retroespalhamento Brillouin consistiu em alargar espectralmente o bom-

beamento. Como a relação entre β2 e β4 requer o bombeamento num comprimento de onda

espećıfico, esse alargamento dificulta a observação experimental. Para tornar posśıvel a ob-

servação experimental de ganhos planos, necessitamos testar muitas outras fibras e achar

uma com o β4 positivo que já foi reportado na literatura. Além disso outras técnicas para

aumentar o limiar de espalhamento Brillouin estimulado que não faça uso do alargamento do

bombeamento deve ser utilizada. A montagem de um (pFOPA) com largura de banda maior

que ∼ 50 nm também é um projeto futuro. Um dos esquemas propostos no caṕıtulo 2 pode

ser utilizado com esse fim. Pretende-se, também, realizar o teste em um sistema real com

esses amplificadores. Um experimento com um amplificador h́ıbrido FOPA + Raman pode

ser interessante. O FOPA com fibra HNLF constrúıdo tem o pico da banda de amplificação

em torno de 1520 nm. Usando uma fibra com ganho Raman e bombeamento adequado

(λ = 1426 nm) gera-se ganho Raman em 1490− 1520 nm resultando em um aumento da lar-

gura de banda de transmissão. Esse amplificador h́ıbrido pode ser montado com o material

já dispońıvel no laboratório. Também queremos usar a técnica de OFDR para a medição de
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ganho distribúıdo nos FOPA. A técnica, como implementada atualmente no laboratório, per-

mite medir ganho com precisão para comprimentos de fibra menores que 100 m. É necessário

então aprimorar essa técnica para que se possa medir ganhos distribúıdos em comprimentos

de fibra superiores a 500 m necessários para que uma amplificação apreciável ocorra. O fa-

tor principal é a utilização de lasers com largura de linha menores que permitem um maior

comprimento de coerência, o que garante que o batimento resultante da interferência possa

ser detectado em fibras maiores.

No caso das simulações numéricas para amplificadores a fibra dopada com túlio as

próximas pesquisas a serem realizadas dizem respeito à melhoria do modelo. Necessitamos

medir as seções de choque envolvidas com precisão, determinar taxas de decaimento não

radiativo e outros parâmetros do modelo. Também deve-se aprimorar o modelo com a in-

clusão de processos de emissão espontânea amplificada (ASE), alargamento não homogêneo,

transições estimuladas entre outros ńıveis de energia (em particular transições na região azul

do espectro), relaxação cruzada, entre outros. Experimento com fibra dopada com túlio

monomodo em 800 nm devem ser realizados com a finalidade de garantir que o fator de

recobrimento possa ser corretamente estimado.

O novo laser proposto com bombeamento em 1050 nm e emissão em ∼ 820 nm e ∼
1470 nm deve ser estudado mais a fundo, com ênfase em um modelo quantitativo, base-

ado nas equações de taxa que confirme o comportamento do deslocamento da emissão de

1470 nm à 1508 nm, explicado qualitativamente nessa tese. Essas simulações teóricas permi-

tirão obter teoricamente o melhor comprimento de fibra, dopagem para que se tenha menor

limiar de operação, maiores eficiências de conversão e altas potências de sáıda. Com laser

de alta potência dispońıvel, podemos pensar na aplicação desses lasers como fonte única -

bombeamento duplo e sinal - para amplificador de túlio. Ainda nessa linha, pretendemos

otimizar um laser em 800 nm, bombeado em 1050 nm a fibra dopada com túlio que permita

que parte do bombeamento em 1050 nm saia da cavidade. Com isso teŕıamos com um único

bombeamento em 1050 nm um sistema para bombear TDFA em 800 + 1050 nm de modo

mais eficiente. O esquema proposto/ideal é mostrado na Fig. 5.1:
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Figura 5.1: Esquema proposto para construção de um bombeamento duplo em 800+

1050 nm a partir de um único laser em 1050 nm. Na figura temos a

etapa de geração do laser em 800 nm, na fibra TDF-1 e a etapa de

amplificação (TDFA) via TDF-2.

Nesse esquema o laser de bombeamento de 1050 nm excita uma fibra dopada com túlio,

TDF-1, colocada numa cavidade constitúıda por duas fibras de Bragg (FBG), a primeira

reflete praticamente toda a luz em 800 nm e a segunda, parcialmente refletora, permite que

parte da emissão laser em 800 nm saia da cavidade. Como explicado o laser em 800 nm e o

laser em 1050 vão ambos bombear a TDF-2 que será o meio ativo de amplificação. Notamos

também que já são dispońıveis diodos com emissão em 1050 nm. O sistema todo poderia

então ser bombeado por um único desses diodos o reduz significativamente os custos.

Também é de interesse futuro construir um laser com bombeamento duplo em 800 +

1050 nm com o objetivo de se ter eficiências maiores na emissão em ∼ 1470 nm, analogamente

ao que ocorre nos TDFAs com duplo bombeamento nesses comprimentos de onda. Lasers

eficientes e de alta potência na região de 1470 nm são desejáveis para bombeamento de

amplificadores Raman.
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APÊNDICE A

Equações do Processo Paramétrico

Para obter as equações dos campos ao longo da fibra, partimos da equação de onda que

se obtém das equações de Maxwell:

∇2~E − 1

c2

∂2~E
∂t2

= µ0
∂2 ~PL

∂t2
+ µ0

∂2 ~PNL

∂t2
(A.1)

Como estamos considerando processos de mistura de quatro ondas, supomos o campo

total dado por:

~E = x̂
1

2
(E1 + E2 + E3 + E4 + c.c.) (A.2)

com

Ej =
(
Aj(z)ei(βjz−ωjt)

)
j = 1, 2, 3, 4 (A.3)

Observamos que deveŕıamos expandir o campo como Aj(z)Fj(x, y)ei(βjz−ωjt) e separando

variáveis, obter as equações para os modos Fj e as equações para os campos Aj, de modo

análogo ao que foi feito no caṕıtulo 1 (veja [1], caṕıtulo 10) onde mostramos que a equação

dos modos (parte transversal do campo elétrico) é completamente separada da equação de

propagação longitudinal. Optamos então por simplificar a notação e supor a dependência

espacial do campo somente na coordenada z. A única diferença ao se incluir os modos

transversais explicitamente é o aparecimento da Aeff na expressão do coeficiente não linear

γ que obteremos mais adiante.

Introduzimos agora uma notação que simplifica muitas das passagens a seguir. Escreve-

mos de fato o campo elétrico que oscila em uma determinada freqüência ωj como:

~E(ωj) = x̂E(ωj) = x̂
1

2

(
Ej + E∗

j

)
(A.4)

E assumimos que a polarização não linear tem componente apenas na direção x:

~PNL(ωj) = x̂PNL(ωj) = x̂
1

2
(PNL(ωj) + P ∗

NL(ωj)) (A.5)
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Usando que ~PL = ε0χ
(1)~E e ~PNL = ε0χ

(3)...~E ~E ~E na Eq. A.1, podemos simplificá-la para a

forma:
1

c2

∂2E
∂z2

− n2

c2

∂2E
∂t2

= µ0
∂2PNL

∂t2
(A.6)

onde eliminamos os vetores uma vez que supomos ~PNL = x̂PNL, de modo que o χ(3) das

equações é na verdade χ
(3)
xxxx e usamos ε0µ0 = 1/c2. Também estamos supondo que χ(1) e

χ(3) são reais (de modo que n2 = 1 + χ(1) e n2 = 3χ
(3)
xxxx/8n, ver Eq. 1.28).

Vamos resolver a equação de onda unidimensional (Eq. A.6) para o campo que oscila na

freqüência ω4 substituindo a expressão do campo dada pela Eq. A.4. Inicialmente observamos

que o termo que contém a derivada segunda em z, pode ser escrito como:

d2

dz2
E(ω4) =

1

2

(
e−iω4t d2

dz2
A4(z)eiβ4z + c.c.

)

≈ 1

2

[
e−iω4teiβ4z

(
2iβ4

dA4

dz
− β2

4A4

)
+ c.c.

]
Onde usamos:

d2

dz2
A4(z)eiβ4z = eiβ4z

(
d2A4

dz2
+ 2iβ4

dA4

dz
− β2

4A4

)
e assumimos que

d2A4

dz2
� β4

dA4

dz
. Aproximação conhecida como slow varying envelope.

O segundo termo da Eq. A.6 escreve-se como:

−n2

c2

∂2

∂t2
E(ω4) =

β2
4

2

(
A4(z)ei(β4z−ω4t) + c.c.

)
onde usamos β2

4 =
n2ω2

4

c2
.

Resta-nos o termo não linear de “fonte”. Este é proporcional ao campo total ao cubo que

origina um elevado número de termos. Destes termos queremos apenas aqueles que oscilam

com freqüência ω4 (isto é que tem eiω4t - e seu c.c., e−iω4t - como fator oscilante) e aqueles

que correspondem ao processo paramétrico. Temos então:

PNL(ω4) =
ε0 χ3

xxxx

8
(E1 + E2 + E3 + E4 + E∗

1 + E∗
2 + E∗

3 + E∗
4)×

× (E1 + E2 + E3 + E4 + E∗
1 + E∗

2 + E∗
3 + E∗

4)×
× (E1 + E2 + E3 + E4 + E∗

1 + E∗
2 + E∗

3 + E∗
4)
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=
ε0 χ3

xxxx

8
(

termos SPM︷ ︸︸ ︷
E∗

4E4E4 + E4E
∗
4E4 + E4E4E

∗
4 +

+ E1E
∗
1E4 + E∗

1E1E4 + E1E4E
∗
1 + E∗

1E4E1 + E4E1E
∗
1 + E4E

∗
1E1

+ E2E
∗
2E4 + E∗

2E2E4 + E2E4E
∗
2 + E∗

2E4E2 + E4E2E
∗
2 + E4E

∗
2E2

+ E3E
∗
3E4 + E∗

3E3E4 + E3E4E
∗
3 + E∗

3E4E3 + E4E3E
∗
3 + E4E

∗
3E3︸ ︷︷ ︸

termos XPM

+

+ E1E2E
∗
3 + E1E

∗
3E2 + E∗

3E1E2 + E2E1E
∗
3 + E2E

∗
3E1 + E∗

3E2E1︸ ︷︷ ︸
termos paramétricos

+c.c.)

=
3ε0 χ3

xxxx

8
(|E4|2E4 + 2|E1|2E4 + 2|E2|2E4 + 2|E3|2E4 + 2E1E2E

∗
3 + c.c.) (A.7)

=
3ε0 χ3

xxxx

8

[(
|A4|2 + 2(|A1|2 + |A2|2 + |A3|2)

)
A4e

i(β4z−ω4t) + 2A1A2A
∗
3e

i(β1+β2−β3)zei(ω1+ω2−ω3)t + c.c.
]

A equação de onda unidimensional (Eq. A.6) fica então:

1

2

[
ei(β4z−ω4t)

(
2iβ4

dA4

dz
− β2

4A4

)
+ c.c.

]
+

β2
4

2

(
A4(z)ei(β4z−ω4t) + c.c.

)
=
−3ω2

4χ
(3)

8c2

[(
|A4|2 + 2(|A1|2 + |A2|2 + |A3|2)

)
A4e

i(β4z−ω4t)

+ 2A1A2A
∗
3e

i(β1+β2−β3)zei(ω1+ω2−ω3)t + c.c.
]

multiplicando por 2e−i(β4z−ω4t) e igualando apenas os termos expĺıcitos (uma vez que os c.c.

darão a mesma coisa), temos:

2iβ4
dA4

dz
− β2

4 A4 + β2
4 A4(z) =

−3ω2
4χ

(3)

4c2

[(
|A4|2 + 2(|A1|2 + |A2|2 + |A3|2)

)
A4

+ 2A1A2A
∗
3e

i(β1+β2−β3−β4)zei(ω1+ω2−ω3−ω4)t
]

chamando ∆β = β3 + β4 − β1 − β2 e observando que ω4 = ω1 + ω2 − ω3, temos:

dA4

dz
= i

3ω2
4χ

(3)

8β4c2

[(
|A4|2 + 2(|A1|2 + |A2|2 + |A3|2)

)
A4 + 2A1A2A

∗
3e
−i∆βz

]
Finalmente, obtemos a equação procurada (Eq. A.8) se definimos γ =

3ω2
4χ

(3)

8β4c2
= n2 ω4/c,

onde usamos a Eq. 1.28 do caṕıtulo 1:

dA4

dz
= iγ

[[
|A4|2 + 2(|A1|2 + |A2|2 + |A3|2)

]
A4 + 2A1A2A

∗
3e
−i∆βz

]
(A.8)
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Neste ponto notamos que se tivéssemos inclúıdo os modos transversais dos campos Fj,

teŕıamos a expressão de γ dada por γ = n2 ω4/Aeff c. Em outras palavras, a derivação

desprezando os modos transversais equivale a considerar Aeff = 1.

O termo de atenuação também não foi inclúıdo. Este termo vem da equação de onda, se

considerarmos µ0σ
∂ ~E

∂t
e pode ser facilmente inclúıdo.

A equação obtida corresponde à equação para os campos na freqüência ω4, para as demais

freqüências, as passagens são similares. De fato, o mesmo procedimento para as outras

freqüências, nos dá o sistema de equações (2.1) do caṕıtulo 2

dA1

dz
= iγ [|A1|2 + 2(|A2|2 + |A3|2 + |A4|2)] A1 + 2iγA∗

2A3A4e
i∆βz

dA2

dz
= iγ [|A2|2 + 2(|A1|2 + |A3|2 + |A4|2)] A2 + 2iγA∗

1A3A4e
i∆βz

dA3

dz
= iγ [|A3|2 + 2(|A1|2 + |A2|2 + |A4|2)] A3 + 2iγA1A2A

∗
4e
−i∆βz

dA4

dz
= iγ [|A4|2 + 2(|A1|2 + |A2|2 + |A3|2)] A4 + 2iγA1A2A

∗
3e
−i∆βz
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APÊNDICE B

Equações do Processo Paramétrico: Caso

Degenerado

O sistema de equações (2.2) do caṕıtulo 2 pode ser obtido do sistema de equações (2.1)

fazendo ω1 = ω2 = ωp. Entretanto, não basta considerar A1 = A2 = Ap, A3 = Ai e A4 = As.

De fato, nas expressões dadas pelas Eqs. 2.1, quando ω1 = ω2 = ωp, novos termos de mistura

de quatro ondas que não entravam no processo tornam-se importantes pois degeneram com

termos anteriores. Isso pode ser visto considerando as polarizações não lineares P (ω1) e

P (ω3). Note que suprimimos os subscritos NL para aliviar a notação. As polarizações

P (ω2) e P (ω4) derivam trivialmente de P (ω1) e P (ω3), fazendo-se a substituição ω1 → ω2 e

ω3 → ω4. Consideremos inicialmente os termos extras da polarização P (ω3). Sem a inclusão

dos termos extras a polarização P (ω3) é dada por:

P (ω3) = 2|E1|2 E3 + 2|E2|2 E3 + |E3|2 E3 + 2|E4|2 E3 + 2E1 E2 E∗
4 (B.1)

onde suprimimos, por simplicidade, o coeficiente 3ε0 χ3
xxxx/8 (ver Eq. A.7).

Os novos termos vem da conservação da energia ω1 + ω2 = ω3 + ω4 convenientemente

escrita sob a forma:

ω3 = ω1 + ω2 − ω4 (B.2)

Quando ω1 → ω2 temos dois novos termos. O primeiro é E2
1 E∗

4 que vem da Eq. B.2 escrita

como ω3 = ω1 +ω1−ω4 e o segundo E2
2 E∗

4 quando a Eq. B.2 é escrita como ω3 = ω2 +ω2−ω4

Além destes termos podemos obter outros dois. O modo mais claro de se obter estes

novos termos é partir de ω3 = ω3 somar e subtrair ω1 o que resulta em ω3 = ω3 + ω1 − ω1

como ω1 = ω2, temos então

ω3 = ω3 + ω1 − ω2 → 2 E3 E1 E∗
2

ω3 = ω3 + ω2 − ω1 → 2 E3 E2 E∗
1

onde o fator 2 aparece pois existem dois termos desta forma (p.ex. permutando-se E3 e E1

na primeira das equações anteriores).
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Deste modo a polarização com freqüência ω3 passa a ser

P (ω3) = 2|E1|2 E3 + 2|E2|2 E3 + |E3|2 E3 + 2|E4|2 E3 + 2E1 E2 E∗
4+

+ E2
1 E∗

4 + E2
1 E∗

4 + 2 E3 E1 E∗
2 + 2 E3 E1 E∗

2

Podemos agora fazer ω1 → ω2 pois os termos corretos estão inclúıdos. Precisamos consi-

derar agora Ep = E1 + E2. Temos que:

|Ep|2 = (E1 + E2)(E
∗
1 + E∗

2) = |E1|2 + |E2|2 + E2 E∗
1 + E1 E∗

2 (B.3)

e também que:

E2
p = E2

1 + E2
2 + 2 E1 E2 (B.4)

Escrevemos então:

P (ω3) = (|E3|2 E3 + 2|E4|2)+
+ 2E3(|E1|2 + |E2|2 + E1 E∗

2 + E2 E∗
1)+

+ E∗
4(2E1E2 + E2

1 + E2
2) =

= (|E3|2 E3 + 2|E4|2) + 2|Ep|2 E3 + E∗
4 E2

p

P (ω3) = (|E3|2 E3 + 2|E4|2 + 2|Ep|2 E3 + E∗
4 E2

p) (B.5)

basta trocar 3 → 4 e obtemos a polarização P (ω4).

Para obter os termos extras do outro par de polarizações, a saber, P (ω1) e P (ω2) conside-

ramos novamente a conservação de energia no processo paramétrico em questão. Novamente,

para exemplificar, consideraremos apenas a polarização P (ω1). Aqui é mais complicado, pois

ω1 é justamente a freqüência de bombeamento. Teremos:

P (ω1) = |E1|2 E1 + 2|E2|2 E1 + 2|E3|2 E1 + 2|E4|2 E1 + 2E3 E4 E∗
2 (B.6)

Os termos novos vem de ω1 = ω3 + ω4 − ω2. Quando ω1 → ω2 = ωp, podemos escrever:

ω1 = ω3 + ω4 − ω1 → 2 E3 E4 E∗
1

Além destes termos, devemos incluir os termos que vem de ω1 = ω1 somando-se e
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subtraindo-se ωj, com j 6= 1, usando, quando convém, ω1 = ω2:

ω1 = ω1 − ω1 + ω2 → 2|E1|2 E2

ω1 = ω2 − ω2 + ω2 → |E2|2 E2

ω1 = ω3 − ω3 + ω2 → 2|E3|2 E2

ω1 = ω4 − ω4 + ω2 → 2|E4|2 E2

e ainda os termos:

ω1 = ω1 + ω1 − ω2 → E2
1 E∗

2

ω1 = ω2 + ω2 − ω1 → E2
2 E∗

1

notamos que os termos extras inclúıdos correspondem à P (ω2) + E2
1 E∗

2 + E2
2 E∗

1 .

Todos os termos extras inclúıdos resultam na polarização não linear dada por:

P (ω1) = |E1|2 E1 + 2|E2|2 E1 + 2|E3|2 E1 + 2|E4|2 E1 + 2E3 E4 E∗
2+

+ 2|E1|2 E2 + |E2|2 E2 + 2|E3|2 E2 + 2|E4|2 E2 + 2 E3 E4 E∗
1+

+ E2
1 E∗

2 + E2
2 E∗

1

que podemos reescrever como:

P (ω1) = (E1 + E2)(|E1|2 + |E2|2) + E1|E2|2 + E2|E1|2 + E2
1 E∗

2 + E2
2 E∗

1

+ (E1 + E2)(2|E3|2 + 2|E4|2) + 2E3 E4(E
∗
1 + E∗

2)

usando que Ep = E1 + E2, temos:

P (ω1) = Ep(|E1|2 + |E2|2) + Ep(E1 E∗
2 + E2 E∗

1) + Ep(2|E3|2 + 2|E4|2) + 2E3 E4E
∗
p

P (ω1) = Ep(|E1|2 + |E2|2 + E1 E∗
2 + E2 E∗

1) + Ep(2|E3|2 + 2|E4|2) + 2E3 E4E
∗
p

que usando a Eq. B.3 fica:

P (ω1) = (|Ep|2 + 2|E3|2 + 2|E4|2)Ep + 2E3 E4E
∗
p
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identificando E3 com Es e E4 com Ei e usando a Eq. A.3, ficamos com as equações diferenciais

(Eqs. 2.2) do caṕıtulo 2 [1, 2]:

dAp

dz
= iγ [|Ap|2 + 2(|Ai|2 + |As|2)] Ap + 2iγA∗

pAiAse
i∆βz

dAi

dz
= iγ [|Ai|2 + 2(|Ap|2 + |As|2)] Ai + iγA2

pA
∗
se
−i∆βz

dAs

dz
= iγ [|As|2 + 2(|Ap|2 + |Ai|2)] As + iγA2

pA
∗
i e
−i∆βz
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APÊNDICE C

Equações do Processo Paramétrico em

Termos das Potências

Reescrevemos Eqs. 2.2 em termos das potências dos campos Pp, Ps e Pi notando que

Aj = |Aj|eiφj = (Pj)
1/2eiφj , onde j = p, s ou i. Inicialmente consideramos apenas a primeira

das equações (2.2):

dAp

dz
= iγ

[
|Ap|2 + 2(|Ai|2 + |As|2)

]
Ap + 2iγA∗

pAiAse
i∆βz (C.1)

Notamos que:
d(Ap A∗

p)

dz
= Ap

dA∗
p

dz
+ A∗

p

dAp

dz
(C.2)

Então tomando a Eq. C.1 multiplicada por A∗
p e a Eq. C.1 complexo-conjugada multiplicada

por Ap, obtemos os dois termos da Eq. C.2. Ao realizar esta soma ficamos com:

dPp

dz
= 2 i γ

[
A∗

p A∗
p As Ai e

i∆βz − Ap Ap A∗
s A∗

i e−i∆βz
]

(C.3)

usando Aj = |Aj|eiφj = (Pj)
1/2eiφj , onde j = p, s ou i, temos

dPp

dz
= 2 i γ

[
Pp P 1/2

s P
1/2
i ei(−2φp+φs+φi+∆βz)− Pp P 1/2

s P
1/2
i ei(2φp−φs−φi−∆βz)

]
(C.4)

chamando θ = ∆βz + φs + φi − 2φp, temos:

dPp

dz
= 2 i γPp P 1/2

s P
1/2
i [eiθ − e−iθ] (C.5)

dPp

dz
= −4γPp P 1/2

s P
1/2
i sin θ (C.6)

Consideramos agora a terceira das equações (2.2):

dAs

dz
= iγ

[
|As|2 + 2(|Ap|2 + |Ai|2)

]
As + 2iγA2

pA
∗
i e
−i∆βz (C.7)
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De modo análogo teremos:

d(As A∗
s)

dz
= As

dA∗
s

dz
+ A∗

s

dAs

dz
= 2γPp P 1/2

s P
1/2
i sin θ (C.8)

onde usamos novamente a definição θ = ∆βz + φs + φi − 2φp e Aj = |Aj|eiφj = (Pj)
1/2eiφj ,

onde j = p, s ou i. Notamos que a equação para o idler obtém-se mudando s → i.

Observamos agora que hav́ıamos partido de 4 equações diferenciais e obtivemos apenas

três. A equação diferencial que falta é a que governa as fases relativas dos campos ao longo

da fibra, vindo naturalmente da definição θ = ∆βz + φs + φi − 2φp. De fato derivando-se

esta expressão, temos:
dθ

dz
= ∆β − 2

dφp

dz
+

dφs

dz
+

dφi

dz
(C.9)

Precisamos obter explicitamente as derivadas
dφj

dz
com j = p, s ou i. Ilustramos o proce-

dimento para obter
dφs

dz
. Para tanto partimos por conveniência de A2

s = Ps ei2φs . Derivando

em relação a z a expressão de A2
s e de A∗2

s, temos:

d(As As)

dz
= 2As

dAs

dz
= ei 2φs

dPs

dz
+ i2

dφs

dz
ei 2φsPs (C.10)

d(A∗
s A∗

s)

dz
= 2A∗

s

dA∗
s

dz
= e−i 2φs

dPs

dz
− i2

dφs

dz
e−i 2φsPs (C.11)

usando As = P
1/2
s eiφs , A∗

s = P
1/2
s e−iφs e subtraindo a Eq. C.10 da Eq. C.11, obtemos:

2P 1/2
s

(
dAs

dz
− dA∗

s

dz

)
= 2i sin φs

dPs

dz
+ 4i

dφs

dz
Ps cos φs (C.12)

agora isolamos
dφs

dz
da expressão acima e ficamos com:

dφs

dz
= − iP−1/2

2 cos φs

(
dAs

dz
− dA∗

s

dz

)
− 1

2Ps

dPs

dz
tan φs (C.13)

Agora substitúımos as expressões

(
dAs

dz
− dA∗

s

dz

)
e

dPs

dz
na Eq. C.13. A segunda destas

derivadas é dada pela Eq. C.2, enquanto que a primeira podemos obter diretamente da

Eq. C.7 e sua complexo-conjugada:(
dAs

dz
− dA∗

s

dz

)
= +2iγ[2Pp + Ps + 2Pi]P

1/2
s cos φs + 2iγP

1/2
i cos(φs − θ) (C.14)

Ao realizar esta substituição e após alguma álgebra, ficamos com

dφs

dz
= γ[2Pp + Ps + 2Pi] + γ

PpP
1/2
i

P
1/2
s

cos θ (C.15)
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lembrando que a variação do idler pode se obter da Eq. C.15 mediante a substituição s → i.

Resta a expressão para
dφp

dz
que se obtém de modo completamente análogo.

Tendo as expressões de
dφp

dz
,
dφs

dz
e

dφi

dz
, substitúımos na Eq. C.9 e obteremos, finalmente:

dθ

dz
= ∆β +

[
2Pp − Ps − Pi +

(
PpP

1/2
s

P
1/2
i

+
PpP

1/2
i

P
1/2
s

− 4P 1/2
s P

1/2
i

)
cos θ

]
(C.16)

As equações para as potências do campo ficam então:



dPp

dz
= −4γPp P

1/2
s P

1/2
i sin θ

dPi

dz
= 2γPp P

1/2
i P

1/2
s sin θ

dPs

dz
= 2γPp P

1/2
s P

1/2
i sin θ

dθ

dz
= ∆β +

[
2Pp − Ps − Pi +

(
PpP

1/2
s

P
1/2
i

+
PpP

1/2
i

P
1/2
s

− 4P
1/2
s P

1/2
i

)
cos θ

]
que são as Eqs. 2.3 do cáṕıtulo 2.


