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Resumo

Este trabalho realiza um estudo com amplificadores a fibra dopada com érbio (EDFA) na
posi¢dao de pré-amplificagdo. O funcionamento basico do amplificador ¢ apresentado, bem
como algumas caracteristicas principais como ganho oOptico e figura de ruido. A partir das
topologias basicas copropagante e contra propagante sdo realizadas modifica¢des utilizando
dispositivos Opticos passivos para refletir o sinal do laser de bombeamento, ou refletir o sinal
e 0 bombeamento em conjunto para retroalimentar o amplificador. Com isso, foi realizado um
estudo entre as topologias apresentadas, alterando diversos pardmetros como comprimento da
fibra dopada e poténcia do laser de bombeamento, de forma a encontrar a melhor
configuragdo para utilizagdo no estagio de pré-amplificagdao. A topologia com reflexdo do
sinal e do bombeamento em conjunto se mostrou mais eficiente que as demais com uma
diferenca de 7 dB a 12 dB em relacdo as topologias bésicas, além da economia nos custos

com a redugao do tamanho da fibra dopada.

Palavras-chave: 1. Amplificadores Opticos 2. Topologia 3. Fibra Optica 4. Erbio
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Abstract

This work performs a study with amplifiers the erbium doped fiber (EDFA) in the
preamplification position. The basic operation of the amplifier is presented, as well as some
key features like optical gain and noise figure. From the basic topologies copropagant and
counter propagant modifications are made using passive optical devices to reflect the
pumping laser signal, or reflect the signal and pumping together to feed back the amplifier.
Thus, a study was performed among the presented topologies, changing several parameters
such as doped fiber length and pumping laser power, in order to find the best configuration for
use in the preamplification stage. The topology with signal reflection and pumping together
proved to be more efficient than the others with a difference of 7 dB at 12 dB in relation to the

basic topologies, in addition to the cost savings in reducing the size of the doped fiber.

Keywords: 1. Optical Amplifiers 2. Topology 3. Optical Fibers 4. Erbium
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CAPITULO 1

1. Introduciao

Com o crescimento dos servigos de telecomunicagdes e de redes interligadas de nova
geracao surge a necessidade de se aumentar a largura de banda e consequentemente a
capacidade dos sistemas de comunicagdo. As comunicacdes Opticas levam vantagem em
relagdo aos sistemas tradicionais, pois possui uma largura de banda consideravelmente mais

alta do que os demais.

A tecnologia utilizada para os primeiros sistemas de comunicag¢ao Optica utilizava
interfaces eletronicas e podia transmitir em intervalos de 20 km a 60 km. Os repetidores-
regeneradores, como eram conhecidos, faziam a conversao do sinal optico em sinal elétrico e
tinham o objetivo de recuperar a amplitude e a forma do sinal dptico. O sinal era processado
em circuitos eletronicos capazes de recuperar o formato e a amplitude do sinal original. Com
a mensagem recuperada modulava-se uma outra fonte de luz acoplada a uma fibra 6ptica para

dar continuidade a transmissao (RIBEIRO, 2003).

Com o tempo a capacidade dos repetidores ficou insuficiente € comecaram a surgir
outros problemas como a degradacao dos componentes eletronicos devido ao uso prolongado,
variacoes de temperatura e outras condi¢cdes ambientais. Ao operar em altas taxas de
transmissao, esses dispositivos causavam distor¢des e problemas de intermodulagdo entre os
canais. Para resolver estes problemas eram necessarios componentes eletronicos muito caros €
outras formas de amplificagdo do sinal Optico comegaram a ser pesquisadas de forma que o
sinal pudesse ser amplificado sem a necessidade de converter o sinal Optico em elétrico

(SILVA, 2000).

Neste contexto, por volta de 1987, surgem os amplificadores Opticos que utilizam
fibras dopadas com os elementos quimicos da classe dos terra-raras (MORRISON et al.,
1987). Dentre estes amplificadores o EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier — Amplificador a
Fibra Dopada com Erbio) destaca-se como solu¢do para amplificagio de sinais opticos. O

objetivo da utilizagao deste tipo de amplificagdo ¢ o aumento do espagamento entre os

repetidores e o uso em conjunto com a Multiplexac¢ao por Divisao de Comprimento de Onda

17



(WDM — Wavelenght-Division Multiplexing) para aumentar a taxa de bits (AGRAWAL,
2002).

O EDFA ¢ constituido por um pedago de fibra Optica que, em seu processo de
fabricacdo, recebe particulas de érbio (Er’") em sua constituicdo. Este elemento quimico atua
como componente ativo no processo de amplificacdo do sinal optico. Durante o processo de
amplificacao os ions dopantes sdo estimulados por uma fonte de luz de bombeamento e ao
retornarem ao nivel fundamental amplificam o sinal opticamente. O érbio ¢ capaz de
amplificar a luz na regido das bandas C (Conventional Band - 1530 nm a 1565 nm) e L (Long
Band — 1565nm a 1620 nm) de comunicagdo Optica, sendo importante sua utilizagdo nos
enlaces oOpticos, visto que essas janelas de transmissao possuem perdas mais baixas na faixa

de 0,2 dB/km (AGRAWAL, 2002).

A funcao do amplificador pode ser classificada de acordo com sua localizagado fisica
no enlace Optico: amplificador de poténcia, amplificador de linha ou pré-amplificador
(RIBEIRO, 2003). Para cada uma dessas configuragdes o amplificador deve apresentar
valores de ganho e figura de ruido adequadas. Podemos montar diferentes topologias de forma

a alcancar os valores mais relevantes ao sistema em questao.

Viarios estudos de topologias foram desenvolvidos com o objetivo de aumentar o
ganho Optico. Heens (1998) propde um layout que permite amplificar de forma eficiente
sinais com alta intensidade luminosa, poténcias altas, e baixa intensidade luminosa, poténcias
baixas. A topologia basica do amplificador ¢ alterada adicionando-se um circulador ¢ um
acoplador sintonizdvel de forma que o sinal com baixa poténcia de entrada passe duas vezes
pelo EDFA e tenha uma amplificacdo mais eficiente (HEENS; WANG, 1998). Mao (1999)
apresenta um EDFA bi-direcional e analisa alguns parametros como o comprimento da fibra
dopada e poténcia do laser de bombeamento para encontrar a melhor configuracao para este
tipo de aplicacado (MAO et al., 1999). Rieznik (2006) utiliza as topologias basicas em
diferentes bandas de comunicagdo, fixa a poténcia do laser de bombeamento ¢ faz um
comparativo de forma a encontrar o tamanho adequado da fibra dopada para cada situagdo
(RIEZNIK, 2006). Durak (2017) utiliza duas grades de Bragg (FBG — In-Fibre Bragg
Gratting) para melhorar o desempenho de um EDFA na banda L de comunicagdo Optica,
nesta configuracdo o ruido Optico retroalimenta o amplificador e causa um aumento no ganho
(DURAK; ALTUNCU, 2017). Por fim, Kaler (2011) utiliza uma topologia com
amplificadores em cascata para melhoria do ganho (KALER; KALER, 2011).
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Neste trabalho apresentamos diversas topologias de amplificagdo do sinal Optico
utilizando um sistema de reflexdo do bombeamento e do sinal com objetivo de melhorar as
figuras de mérito de ganho e figura de ruido do EDFA através de modelos simples e de baixo
custo de implantagdo. Para isto foram estudadas topologias divididas em copropagantes e
contra propagantes. Estas, por sua vez, foram configuradas com dois comprimentos de onda
de bombeamento: 980 nm e 1480 nm. Finalmente foram testadas configuragdes basicas, com

reflexdo do bombeamento e com reflexao do sinal e do bombeamento em conjunto.

Os testes foram realizados através de simulagado utilizando a versao 14 do software
Optisystem da empresa Optiwave. Este software ¢ bastante utilizado no projeto de enlaces
opticos devido ao alto custo para se realizar experimentalmente os testes. Estudo de
performance de filtros opticos (CHEN; LUO; CAI, 2016; KABONZO; PENG, 2016), portas
logicas totalmente Opticas (KATTI; PRINCE, 2016), radio sobre fibra (RoF — Radio over
Fiber) (WANG et al., 2016) e geradores de ondas opticas (ZHANG; HE, 2016) sdo alguns

exemplos da abrangéncia do software.

Em cada cenario de teste os parametros de comprimento da fibra da dopada e
poténcia do laser de bombeamento eram alterados gradativamente de forma a encontrar a

melhor configuracao de ganho e figura de ruido.

O Capitulo 2 descreve os conceitos basicos de funcionamento do EDFA.
Primeiramente discutimos os processos gerais de amplificacdo Optica abordando os dois de
tipos de emissdo que ocorrem. Em seguida, analisamos os niveis atomicos do érbio e sua
funcdo no processo de amplificacdo. E por ultimo, algumas caracteristicas gerais do EDFA

como ganho, ASE e a propria fibra dopada.

O Capitulo 3 descreve os dispositivos Opticos utilizados na montagem do sistema de
comunicagdo e as topologias utilizadas nos testes. Sao apresentados dispositivos passivos
como os acopladores WDM, FBGs (In-Fibre Bragg Gratting) e um laser semi-condutor como
dispositivo ativo. A intengdo ¢ mostrar as caracteristicas gerais de cada dispositivo para
verificar de que modo cada um deles influencia o valor do ganho. As topologias sao
apresentadas comecando pelas topologias basicas de um EDFA, em seguida sdao adicionados

dispositivos de reflexao e um estudo entre estas configuragdes ¢ realizado.

O Capitulo 4 apresenta os resultados de ganho e figura de ruido entre as topologias
testadas. Para um dado valor de bombeamento e tamanho da fibra dopada sdo testadas as

topologias divididas em copropagantes e contra propagantes. Através da analise dos graficos
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de ganho e figura de ruido ¢ possivel verificar a condicdo O6tima do sistema para a
pré-amplificagdo. O Capitulo 5 resume o conteudo deste trabalho apresentando as conclusdes

obtidas com base nos resultados e mostrando perspectivas de trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

2. Amplificador Optico a Fibra Dopada com Erbio

2.1. Introducao

Os amplificadores Opticos revolucionaram a forma de comunicacdo mundial por
volta dos anos 80. Trata-se de um dispositivo capaz de amplificar o sinal de luz diretamente,

sem a necessidade de conversao para eletricidade (DUTTON, 1998).

Os amplificadores opticos utilizados em conjunto com WDM aumentam o ganho do
sinal Optico com o objetivo de atingir grandes distancias e alta velocidade. No entanto, o ruido
presente no enlace também ¢ amplificado e em algumas situagdes o uso se torna inviavel.
Dependendo do local onde forem posicionados no enlace 6ptico sdo adotadas as classificacdes
de: pré-amplificadores, amplificadores de linha e amplificadores de poténcia. Os pré-
amplificadores sdo colocados diretamente na frente do receptor e sdo caracterizados por
apresentarem um baixo nivel de ruido e conseguirem trabalhar com niveis de sinal muito
baixos. Os amplificadores de linha possuem alto ganho ¢ um aumento de ruido moderado, e
podem ser colocados em qualquer parte do enlace 6ptico. Quando posicionados logo apos o
emissor do sinal Optico sdo classificados como amplificadores de poténcia (DECUSATIS;

DECUSATIS, 2006).

Nos amplificadores que utilizam fibras dopadas como elemento ativo de
amplificacdo o funcionamento ¢ semelhante ao de um laser a fibra. Um sistema de
bombeamento estimula os ions do elemento de dopagem para estados excitados, que decaem
quando foétons do sinal de informagdo interagem eletromagneticamente amplificando o sinal.
Este decaimento pode acontecer de duas formas a emissao estimulada e a emissao espontanea.
Na emissdo estimulada os decaimentos geram fotons com as mesmas caracteristicas do sinal
de informacao causando a amplificacdo do mesmo. Na emissdo espontanea os ions decaem

sem a interacdo com o sinal optico, devido o tempo de vida do nivel de energia, e acabam

gerando um ruido optico (SILVA, 2000).

Neste capitulo serdo abordados os processos de emissdo espontanea e estimulada
presentes nos amplificadores Opticos, os niveis de energia do Erbio que ¢ o elemento dopante

utilizado nos amplificadores deste estudo e, por fim, algumas caracteristicas importantes sobre
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o Amplificador Optico a Fibra Dopada com Erbio (EDFA) como o ganho 6ptico e a figura de

ruido.

2.2. Emissao Espontanea e Estimulada

No EDFA ¢ utilizada uma fibra especial que possui adicionado em seu nucleo o
elemento quimico érbio, do grupo das terras raras, a fim de criar um meio opticamente ativo.
Através do bombeamento a laser, os fons de Erbio presentes no niicleo da fibra saltam para
um nivel quantico superior. Ocorre a inversdo de populagdo quando a densidade de ions no
nivel superior ¢ maior que no nivel basico este fenomeno ¢ condigdo fundamental para
obten¢do do ganho Optico. Em seguida, os ions decaem emitindo a mesma energia adquirida
pelo bombeamento. Uma parte da energia emitida no decaimento ¢ liberada na forma de
fotons cujo comprimento de onda depende da diferenca de energia dos niveis quanticos do

elemento dopante.

Na emissao estimulada, o féoton permanece em fase com sinal dptico que se propaga
na fibra, causando a amplificacdo. A luz gerada pela emissao espontanea causa um ruido no
sistema. Na Figura 2-1 sdo mostrados os niveis de energia do Erbio. A representagdo I, se
refere a intensidade de luz no referido nivel de energia. I;5, representa o estado fundamental
de energia. Sao utilizados para o bombeamento os comprimentos de onda de 980 nm e 1480
nm. Estes comprimentos de onda permitem que os ions de Erbio absorvam de forma mais
eficiente a energia do bombeamento e saltem do nivel fundamental I;s/; para os niveis I, e
I3, (BECKER; OLSSON; SIMPSON, 1999). Apds esta transicdo, os ions decaem para o
estado energético inferior, liberando energia relativa a diferenca de entre os niveis. De acordo
com a lei de Plank (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2012) podemos obter uma relagdo

entre a diferenga de energia dos niveis quanticos e os fotons emitidos

E=hv
(1

onde h = 6,625.10°* (J.s) é a constante de Plank, v ¢ a frequéncia do sinal optico ¢ E ¢ a
energia do foton. Os sinais Opticos sao comumente expressos mais em termos de

comprimento de onda que em frequéncias. Assim:

| o

V=7 )
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sendo ¢ a velocidade da luz no vacuo e A o comprimento de onda do sinal optico. Podemos
utilizar estas duas equagdes para obtermos os comprimentos de onda do féton emitido no
decaimento do nivel I, para o nivel fundamental. Considerando E; como o nivel de energia

do nivel quantico fundamental e E; o nivel de energia do nivel I;;/,, temos:

hc
(E; — Ey) (3)

Podem ocorrer transi¢cdes nao-radiativas entre certos niveis. Neste caso a energia €

1=

liberada na forma de vibracdes mecanicas da rede cristalina da silica.

A transicao entre os niveis Ijs, € 1112 € considerada radiativa, ou seja, a energia €
liberada na forma de fotons com pico de emissao no comprimento de onda proximo de
1550 nm. Este nivel também ¢é conhecido como metaestavel considerando que o decaimento
acontece num tempo em torno de 10 ms. Pode-se assim utilizar este dispositivo para

comunicagdes com altas taxas de bits € em enlaces de grandes distancias. (RIBEIRO, 2003)

A §
1372 632 nm b3
A
l11/2 sornm %
800 nm
980 nm
1.48 um

l1512 " y153um

Figura 2-1 Niveis de energia do Erbio. Fonte: (DUTTON, 1998).

Um processo semelhante ocorre na emissdo espontanea: ha o estimulo dos ions
através do bombeamento, a subida para um nivel quantico de maior energia ¢ o decaimento
espontaneo. No entanto, os ions que decaem emitem um campo Optico que esta fora de fase
com o feixe de informagdo e sdo considerados como ruido no sistema de comunicacao. Na
Figura 2-2 ¢ mostrado os trés cenarios possiveis dentro de um amplificador optico. Em (a) o
processo de absor¢do onde os ions do meio ativo absorvem o feixe de informacao e ndo ha a
amplificacao. Em (b) o processo de emissdo estimulada discutido acima e em (c) a emissao

espontanea.
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Figura 2-2 Mecanismos de amplificagdo do EDFA. Fonte (VALENTE; COELHO, 2007)

2.3. Ganho Optico

O ganho, uma das principais caracteristicas dos amplificadores, ¢ a razao entre
poténcia de saida e a poténcia de entrada do sinal Optico, expresso em decibéis. Varios fatores
podem influenciar o valor final do ganho, como o comprimento de fibra dopada com érbio, a
topologia de montagem do circuito Optico, a poténcia de bombeamento e do sinal a ser
amplificado, o comprimento de onda do bombeamento e¢ do sinal a ser amplificado ¢ a

quantidade de dopantes na fibra. (VALENTE; COELHO, 2007)

Na Eq. 4 ¢ definida a relagdo de ganho do amplificador atentando para o ruido
decorrente da Emissao Espontanea Estimulada - ASE (Admplified Spontaneous Emission). A
ASE ¢ um tipo ruido particular nos amplificadores Opticos, resultante da amplificagdo do

ruido juntamente com o feixe optico de informacao.

Ganho(dB) = 10log (PSaida do sinal — Psaida do Ruido)

Pentrada do sinal 4)
Neste trabalho foram realizadas medidas através de simulagdes para verificacao da
alteragdo do ganho no amplificador devido a adaptacdes no circuito Optico. Foram
modificados o comprimento da fibra dopada e o tipo de topologia. Também foram utilizados
diferentes valores de poténcia de bombeamento, tanto para o sinal, quanto para o

bombeamento.

2.4. Emissao Espontanea Amplificada

A ASE ¢ uma caracteristica importante nos amplificadores Opticos e esta presente em

todos os tipos de amplificadores (AGRAWAL, 2002). Os ions que foram excitados através do
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bombeamento Optico, que se encontram em niveis quanticos de maior energia, podem decair
espontaneamente, emitindo um féton que nao possui as mesmas caracteristicas dos fotons do
sinal Optico a ser amplificado ou qualquer outro foton. Tais fotons espontdneos podem
estimular o decaimento de outros que ainda se encontram em nivel excitado e, da mesma

forma, incoerentes com o sinal Optico de informagao.

Estes fotons sdo considerados como um elemento extra dentro da fibra dopada e
também sofrem amplificagdo. Por possuirem caracteristicas diferentes do sinal a ser
amplificado, sdo considerados um ruido dentro do sistema de comunicagdo Optica

(VALENTE; COELHO, 2007).

Caso se apresente de forma significativa, este fendmeno pode atrapalhar o
desempenho do amplificador Optico, pois causara a saturagdo na saida do amplificador, ja que
os ions do elemento dopante passam a ser utilizados nao mais para aumentar o sinal optico de

informacao, e sim os fotons de ruido presentes na fibra dopada.

Podemos parametrizar o impacto que a ASE causa no sistema através da figura de
ruido (NF — Noise Figure), que ¢ a razao da relacao sinal ruido (SNR — Signal Noise Ratio) da
saida do amplificador pela SNR da entrada do amplificador. Podemos definir também a SNR
como a medida de degradacao do sinal optico pelo ruido adicionado pelo amplificador. A NF

pode variar de acordo com a topologia (ABU-AISHEH; ALNAIJJAR, 2010).

Nas simulagdes a figura de ruido ¢ calculada pelo Analisador Duplo WDM da

seguinte forma:

Ny — Ganho. Ny,
Ganho h.v.Ganho.B (5)

NF(dB) =

Onde Ny € Nj, sdo o ruido de saida e o ruido de entrada respectivamente, 4 ¢ a

constante de Plank, v ¢ a frequéncia do sinal e B ¢ a banda (OPTIWAVE, 2017).

2.5. Fibra dopada com Erbio

A fibra dopada com érbio ¢ do tipo monomodo e possui ions de érbio como elemento
dopante no niicleo. E um dos principais componentes do EDFA e pode ser produzida por duas
técnicas: Deposigdo Modificada de Vapor Quimico (MWCD — modified chemical vapor
deposition) e Deposicao Axial de Vapor (VAD — vapor axial deposition) (BECKER, 1999).

25



Esta fibra deve ser projetada de forma a maximizar o bombeamento absorvido pelos
ions de érbio. Com as técnicas mencionadas acima ¢ possivel obter um alto grau de controle
na elaboragdo do indice refracdo, favorecendo que a diferenca de indices entre o ntcleo ¢ a
casca seja elevado. Com isso, o fator de confinamento 6ptico do bombeamento ¢ maximizado

(VALENTE; COELHO, 2007).

2.5.1. Regime de Saturacao

A saturagdo ocorre quando o sinal a ser amplificado possui uma poténcia muito alta e
consome rapidamente os ions dopantes no estado metaestavel, fazendo com que a maior parte
dos ions de érbio permanecam no estado fundamental. Se o sinal de informagdo possuir uma
poténcia muito baixa, os ions que se encontravam em estado excitado decaem de forma
espontanea por conta do tempo, estimulando outros ions a também decairem de forma

espontanea, aumentando o nivel da ASE e saturando a saida do amplificador.

A saturagdo pode prejudicar o ganho Optico, pois o consumo dos ions excitados afeta
diretamente o ganho do amplificador. Deve haver um balanceamento entre a poténcia de
entrada do sinal a ser amplificado e a poténcia de bombeamento. Quanto maior a poténcia de
entrada do sinal, maior deve ser a poténcia de bombeamento. A poténcia de saturagdo cresce

linearmente com a poténcia de bombeamento (KAMINOW et al., 2013).

2.5.2. Comprimento 6timo para a fibra dopada

O comprimento 6timo para a fibra dopada ocorre quando se obtém o méximo ganho
do amplificador. Ao se propagar pela fibra dopada, a energia de bombeamento ¢ absorvida,
causando a excitagdo dos ions no estado fundamental para o estado metaestavel. Depois de
um certo comprimento ndo havera mais energia para que esse efeito ocorra e, a0 mesmo
tempo, com o sinal Optico de informagao trafegando pela fibra, pode acontecer uma
diminui¢do da emissao estimulada e um aumento da emissao espontanea. Quando nao houver
mais a inversdo de populagdo, o ganho diminui devido a absor¢do de energia pelo material.
Também deve-se levar em conta o nivel de ruido e a poténcia de bombeamento para o célculo

do comprimento 6timo (RIBEIRO, 2003).

Procuramos neste trabalho obter o tamanho 6timo através de simulagdes, nas quais o

tamanho da fibra foi alterado sucessivamente e testado com as topologias apresentadas no
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capitulo 3. Na pratica, esse método € preciso, porém inconveniente € dispendioso, pois tem-se

de recortar a fibra dopada em varios pedacos.

2.6. Conclusao

Neste capitulo foi apresentada uma analise tedrica do EDFA. Primeiramente, foram
apresentados os conceitos de emissdo estimulada e espontanea, fundamentais ao processo de
amplificacdo Optica. Em seguida, mostramos algumas caracteristicas do EDFA. Estes
conceitos serdo utilizados posteriormente para caracterizar os resultados obtidos neste

trabalho e descrever o comportamento de cada topologia em analise.
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CAPITULO 3

3. Dispositivos e Topologias do EDFA

3.1.Dispositivos

Neste capitulo, apresentaremos os dispositivos e as topologias que serdo utilizados

nas simulagdes e o principio de funcionamento de cada um deles.

3.1.1.Fontes de Luz

Utilizadas para converter um sinal elétrico de entrada em um sinal Optico
correspondente acoplando-o posteriormente a uma fibra Optica para transmissao. Os enlaces
de comunicagdo Optica utilizam fontes de luz semicondutoras como os Diodos Emissores de
Luz (LED) e lasers semicondutores, por apresentarem vantagens como tamanho compacto,

alta eficiéncia, confiabilidade e comprimento de onda adequados (AGRAWAL, 2014).

As fontes de luz devem cumprir algumas exigéncias conforme a aplicagao ou a
sensibilidade do sistema receptor optico. Em um sistema de comunicacao de longa distancia,
com poucos repetidores, ¢ necessario o emprego de uma fonte de luminosa de alta
intensidade. Ou seja, sua geometria e irradiacdo devem garantir um acoplamento eficiente
com a fibra dptica de modo que, em condigdes ideais, a emissdo seja apenas do comprimento

de onda desejado.

A largura espectral da luz deve ser estreita e o tempo de geracdo da luz deve ser
pequeno de modo a diminuir a dispersdo, permitir a transmissao de modulagdes com altas
taxas de bits e possibilitar a comunicagao de alta capacidade. Por fim, a fonte de luz deve ser

estavel no meio em que ¢ submetida, invariavel com o tempo e a temperatura externa.

Alguns semicondutores podem gerar uma irradiagdo recombinando suas estruturas
p-n ao injetarmos elétrons. Com isso, foram criados dispositivos que emitem luz em
comprimentos de onda especificos de acordo com os cristais utilizados. Diversas combinagdes
de materiais semicondutores foram testadas de modo a oferecer um comprimento de onda
adequado para utilizagdo em comunicagdes Opticas. Com os cristais do arsenieto de galio e

fosforo (GaAsP), o arsenieto de galio e aluminio (GaAsAl) e o arsenieto de galio e indio
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(InGaAs) podemos, por exemplo, obter um comprimento de onda dominante de 920nm ou

1650nm, valores convenientes para utilizacdo em comunicagdes Opticas (RIBEIRO, 2003).

3.1.2.Lasers Semicondutores

Nos lasers semicondutores a juncdo p-n ¢ bombardeada eletricamente de modo
semelhante aos LEDs. Esse bombeamento pode ser feito através de uma estrutura de trés
camadas, na qual o nucleo central, regido ativa, fica entre as camadas p-n dopadas e

polarizadas diretamente. A Figura 3-1 mostra a estrutura de um laser semicondutor.

CURRENT
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Figura 3-1 Estrutura basica de um laser semicondutor. Fonte: (AGRAWAL, 2002)

Com o bombeamento os elétrons sdo organizados nas bandas de valéncia e condugao.
A banda de valéncia ¢ preenchida com varios elétrons e a de condu¢do com poucos elétrons.
Os elétrons sdo levados da banda de valéncia para a banda de condugdo através do
bombeamento e deixam espagos vazios, buracos ou lacunas. Um foton ¢ gerado quando um
elétron proximo da banda de condugdo se recombina com uma lacuna da banda de valéncia e
possui comprimento de onda de acordo com a diferenca de energia entre as bandas. A
configuragdo de trés camadas ajuda a confinar os portadores injetados e a luz gerada pela

recombinac¢ao dos elétrons e lacunas no interior da camada ativa.

Existe ainda o processo de realimentacdo Optica que pode ocorrer dentro de uma
cavidade ressonante com espelhada que possibilitam a selecdo do comprimento de onda
desejado obtendo-se uma irradiacdo coerente € um ganho Optico interno. No caso dos lasers
semicondutores as faces clivadas atuam como espelhos devido a diferenga grande dos indices

de refracao na interface ar-semicondutor (AGRAWAL, 2014).

A fonte externa de bombeamento do laser deve possuir uma quantidade de corrente

superior a corrente limiar necessaria para que haja a emissao estimulada. Se esta condi¢ao nao
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for satisfeita o laser emitird apenas emissdes espontaneas e o dispositivo age como se fosse
um LED comum. Satisfeitas estas condi¢des, apds um tempo ligado, o laser comega sua “ag¢ao
laser” ou lasing emitindo uma irradiacdo coerente no comprimento de onda desejado.

(RIBEIRO, 2003)
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Figura 3-2 Lasing. Fonte: (DUTTON, 1998)

Procuramos neste trabalho, através de simulagdes, apontar melhorias no ganho dos
amplificadores a fibra dopada para comunicagdes Opticas de longa distancia no estadgio de
pré-amplificagdo. Sao utilizados dois tipos de /asers sintonizados em comprimentos de onda

diferentes. Um para simular a informacgao e o outro o bombeamento.

O primeiro laser utilizado no projeto para simulagdo do envio das informagdes. E um
laser ideal semicondutor de onda continua (Continuous Wave) com 10MHz de largura
espectral (OPTIWAVE, 2017). A caracteristica principal desse tipo de laser ¢ manter um sinal
optico continuo no comprimento de onda configurado para seu funcionamento. Em todas as
simulacoes, os lasers CW foram configurados em 1550 nm de comprimento de onda para se
encaixar em uma janela de baixa atenuacdo e dispersdao Optica chamada banda C de
comunicagdo optica. O segundo laser utilizado simulou o bombeamento necessario para o
funcionamento do EDFA. Trata-se, também, de um laser ideal semicondutor configurado em

dois comprimentos de onda diferentes 980nm e 1480nm.

3.1.3. Acopladores WDM

O acoplador WDM ¢ um dispositivo Optico que tem como func¢do unir dois sinais
opticos com comprimentos de onda diferentes em uma unica fibra. Em sua configuracao mais
simples é formado por duas entradas e uma saida. E muito utilizado para combinagio do sinal
optico de informagao a ser amplificado com o sinal de bombeamento com baixas perdas.

(VALENTE; COELHO, 2007)
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O interesse no uso deste tipo de dispositivo vem crescendo devido ao baixo indice de
perdas que apresenta. Em acopladores comuns a luz ¢ combinada, porém tem-se uma perda de
metade da poténcia Optica a cada jungdo. Para sistemas de WDM de alto desempenho seriam
necessarios o uso de varios acopladores e as perdas acumuladas seriam muito grandes

tornando o sistema inviavel. (DUTTON, 1998)

Foi utilizado no projeto um acoplador WDM ideal. Deste modo, nao ha perda de
insercdo no acoplamento dos dois lasers, bombeamento e sinal, ¢ também nao hé perdas
devido a reflexao do sinal nos dispositivos. Também apresenta isolagcdo ideal entre as bandas

que acopla evitando efeitos de intermodulagao.

3.1.4.In-Fibre Bragg Grattings (FBGs)

Os filtros opticos modificam o espectro da luz incidente utilizando algum mecanismo
de difragdo ou interferéncia Optica como espelhos associados a placas piezoelétricas,
acopladores e ondas sonoras. Os filtros dpticos de Bragg utilizam as propriedades de selecdo
de comprimento de onda das grades de Bragg. Assim, ¢ possivel selecionar quais
comprimentos de onda irdo prosseguir na transmissao Optica e quais irao ser refletidos de

volta para o sistema.

Os FBGs sao filtros de selegao de comprimento de onda extremamente simples e de
baixo custo. Trata-se de um pedago de fibra monomodo cujo ntcleo ¢ construido com
variacoes do indice de refragdo. Sua principal caracteristica ¢ a reflexdo dos comprimentos de

onda ressonantes e transmissdo dos comprimentos de onda ndo ressonantes sem perdas.

(DUTTON, 1998)

Input

Signal

Selected NON - Selected
Wavelength Wavelengths

Figura 3-3 Funcionamento de um FBG. Fonte: (DUTTON, 1998)

Na Figura 3-3 apresentamos um esquema do funcionamento deste tipo de filtro. Em

uma das pontas ¢ inserido o sinal de entrada, os comprimentos de ondas selecionados sao
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refletidos de voltam na direcdo contraria e os nao selecionados prosseguem com a

transmissao.

O comprimento de onda central especifica o centro da banda de reflexdao do FBG e a
banda de reflexao que inclui um intervalo de comprimentos de onda que serao refletidos pelo
filtro sdo umas das caracteristicas principais de um FBG. Na simulag¢ao foi utilizado um FBG
uniforme com comprimento de onda central de reflexdo coincidindo com o comprimento de
onda do /aser de bombeamento, banda de 125 GHz e indice de reflexdo de 99%. A resolugdo
das equacdes de acoplamento sdo utilizadas pelo simulador para este dispositivo

(AGRAWAL, 2001; OPTIWAVE, 2017).

3.1.5. Isoladores e Circuladores Opticos

Um isolador ¢ um dispositivo que permite a passagem da luz apenas em uma diregao.
Eles sdo utilizados nos sistemas de comunicagdo para evitar que reflexdes internas retornem
pela fibra e prejudiquem o funcionamento dos lasers. Estes dispositivos utilizam o Efeito
Faraday. Através de mudangas na polarizacdo do sinal Optico, os sinais de entrada passam

pelo dispositivo e as reflexdes sdo filtradas.

O circulador 6ptico funciona de forma semelhante ao isolador, mas ndo descarta os
sinais opticos. Em sua forma mais simples, ¢ um dispositivo de 3 portas que direciona a luz
que entra em uma porta para a seguinte. Caso a luz entre pela porta 1 ¢ direcionada para a

porta 2, entrando pela porta 2 ¢ direcionada para a 3 (DUTTON, 1998).

Nas simulagdes os isoladores sdo utilizados para evitar que as reflexdes afetem o
desempenho dos lasers, de informacdo e bombeamento, e os circuladores sdao utilizados em

algumas topologias para refletir os sinais de volta para o amplificador.

3.1.6. Analisador Duplo WDM

O DPWDMA (Dual Port WDM Analyzer) ¢ um dispositivo Optico que detecta e
calcula a poténcia 6Optica, o ruido, a SNR, o ganho, a figura de ruido e comprimento de onda
para cada canal WDM inserido. E ligado a saida do multiplexador WDM e a saida do EDFA.

Foi ajustado para coletar dados da banda C de transmissao optica entre 185THz e 200THz de
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frequéncia. O DPWDMA estima a poténcia do sinal e do ruido baseado na banda de cada

entrada (OPTIWAVE, 2017).

3.2. Topologias

3.2.1. Topologias basicas

Na Figura 3-4 apresentamos a primeira topologia utilizada no estudo. Trata-se de
uma topologia basica copropagante do EDFA. Um feixe com oito lasers CW (Continuous
Wave) atua como sinal de informagao, estes sinais sao configurados com poténcia de -30dBm
no intuito de simular o final do enlace optico e verificar o estdgio de pré-amplificacao. Os
lasers sdo configurados na banda C de comunicagdo Optica e os comprimentos de onda variam
de 1552 nm a 1546 nm com espacamento de 100GHz entre os canais. Os lasers sao acoplados
a um multiplexador WDM ideal que encaminha o sinal por uma unica fibra. Por se tratar de
uma topologia copropagante, o laser de bombeamento ¢ colocado no mesmo sentido dos
lasers de informacao. O bombeamento foi ajustado em 980 nm ou 1480 nm e sua poténcia de
operagdo varia entre 10 mW e 40 mW. Apos cada uma das fontes de luz € posicionado um
isolador Optico, para evitar que reflexdes prejudiquem o comportamento dos lasers. O
conjunto mencionado acima € conectado a um acoplador WDM e em seguida a fibra dopada.

Um analisador duplo WDM ¢ conectado na saida do multiplexador apos a isolagdo e na saida

da fibra dopada.

, Analisador
4
e Fibra WoM

e Dopada (Er**) J

Lasers de sinal Multiplex ., Acoplador ,

1552 ~1546nm WDM Ideal Isoladorideal ., WDM (00) P

-8 D - P

Isolador Ideal %
Laser de bombeamento
(980/1480 nm)

Figura 3-4 Configuracdo basica do EDFA copropagante. Fonte: Elaborado pelo autor.

(3 ~ 20 metros)
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Na Figura 3-5, encontramos a segunda topologia basica utilizada no estudo com o
EDFA contra propagante. Os componentes opticos utilizados sdo semelhantes, porém muda-
se a posicao do laser de bombeamento para o sentido contrario dos lasers de informagao. O
analisador ¢ conectado a saida do multiplexador e ao acoplador 6ptico utilizado pelo laser de

bombeamento.

. Analisador
e WDM
’ Fibra ’
’ Dopada (Er**) ’

Lasersdesinal ~ Multiplex "t Acoplador K¢
1552~1546nm  WDM Isoladorlideal , (00) WDM ,

_ﬁ_ é :D_ | _D_ (3 ~ 20 metros) _q: .

+ Isolador Ideal
Laser de bombeamento
(980/1480 nm)

Figura 3-5 Configuragdo basica do EDFA contra propagante. Fonte: Elaborado pelo autor.

As topologias mencionadas acima foram montadas de quatro formas diferentes
durante as simulagdes. Duas com o comprimento de onda do laser de bombeamento em
980 nm nos sentidos copropagante e contra propagante ¢ duas com 1480 nm de bombeamento

também nos dois sentidos.

3.2.2. Topologias com reflexdo de bombeamento

A partir dessas duas configuragdes basicas de amplificacdo alteramos a topologia
acrescentando dispositivos passivos reflexivos em certos pontos. Espera-se que o desempenho
da fibra dopada melhore, pois passaremos a ter bombeamento nos dois sentidos aumentando a
quantidade de ions de érbio que passam para o estado quantico superior possibilitando a
emissao induzida de fotons para amplificacdo. No primeiro caso, foi adicionado um filtro
optico de Bragg, ou grade de Bragg, para refletir o comprimento de onda do laser de
bombeamento. Na Figura 3-6 apresentamos a topologia copropagante modificada com

reflexdao do bombeamento.
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4 Analisador

e Fibra , WbMm
4 +)
Lasers de sinal Multiplex e Acoplador Dopada (Er*) Filtro FBG ,'
1552~1546nm  WDM Isoladorideal , WDM (980/1480 nm) ’
& (00) II
: - ’
B> H- - =

(3 ~ 20 metros)

Isolador Ideal +
Laser de bombeamento
(980/1480 nm)

Figura 3-6 Topologia copropagante com reflexdo do bombeamento. Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 3-7 apresentamos a topologia contra propagante modificada. O FBG ¢
colocado apds o multiplexador dos lasers de informagdo. Por ser configurado para refletir
apenas o comprimento de onda do laser de bombeamento, este filtro ndo impede a passagem

dos sinais de informacao para a fibra dopada.

Da mesma forma que na topologia contra propagante basica o laser de bombeamento
¢ colocado no sentido contrario aos de informagao, ao passar pela fibra dopada refletira no

FBG e retornara a fibra dopada.

Com essas modificagdes obtemos mais quatro topologias para simulagdo. De modo
semelhante as topologias bdésicas temos duas, nos dois sentidos, com 980 nm de
bombeamento e duas com 1480 nm de comprimento de onda de bombeamento copropagante e

contra propagante.

22 Analisador
e wDM
4
R4 Fibra )
- Dopada (Er**) .
Lasers de sinal  Multiplex J Filtro FBG Acoplador )/
1552~1546nm  WDM Isoladorideal ,* (980/1480nm) (M) WDM /
4

—S-E DA M < ’

(3 ~ 20 metros)

Isolador Ideal

Laser de bombeamento
(980/1480 nm)

H

Figura 3-7 Topologia contra propagante com reflexdo do bombeamento. Fonte: Elaborado pelo autor
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3.2.3. Topologias com reflexido de sinal e bombeamento

As topologias basicas foram modificadas de modo que o sinal e o bombeamento
sejam refletidos e passem duas vezes pela fibra dopada. Apos o multiplexador dos lasers de
informacao foi adicionado um circulador O6ptico ideal. Os sinais provenientes do
multiplexador sdo direcionados para o acoplador WDM e em seguida para a fibra dopada. Os
sinais trafegando no sentido contrario sao direcionados a saida do sistema. Apds a fibra
dopada foi adicionado um segundo circulador com as saidas 3 e 2 interligadas. Dessa forma,
os sinais que chegam a este circulador sdo enviados novamente a fibra dopada no sentido
contrario. O analisador WDM ¢ conectado a saida do multiplexador e a saida do primeiro
circulador optico. A Figura 3-8 mostra as ligagdes descritas acima, o laser de bombeamento ¢
acoplado no sentido copropagante neste caso. Espera-se que o desempenho do amplificador
seja melhorado, pois com a passagem dupla tem-se um melhor aproveitamento de toda a
extensdo da fibra dopada. Aumenta-se a quantidade de ions excitados devido a reflexdo do

bombeamento, que sao consumidos pelo sinal, também refletido, no sentido contrario.

Analisador
wDM

T
: Fibra Circulador
1
1

Lasers desinal  Multiplex Acoplador Dopada (Er*) Ideal

1552 ~ 1546 nm WDM Isolador Ideal 3 WDM )
S E D> H> [
: 2 P C
2
(3 ~ 20 metros)

Circulador
Ideal

Isolador Ideal %
Laser de bombeamento
(980/1480 nm)

Figura 3-8 Topologia copropagante com reflexdao do sinal ¢ do bombeamento. Fonte: Elaborado pelo

autor

Na Figura 3-9 apresentamos as modificagdes necessarias para refletir o sinal e o
bombeamento no sentido contra propagante. Também sao adicionados dois circuladores apos
o multiplexador e na saida do acoplador WDM. Para que o sinal de bombeamento fosse

refletido, um FBG foi colocado apos o primeiro circulador optico.
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1552 ~ 1546 nm WDM Isolador Ideal 3 (980/1480 nm) WDM 3
5§ ¢ 1 /A
- 2
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+ Isolador Ideal
Laser de bombeamento
(980/1480 nm)

Figura 3-9 Topologia contra propagante com reflexdo do sinal e do bombeamento. Fonte: Elaborado

(3 ~ 20 metros)

Circulador
Ideal

pelo autor

Com essas modificagdes simulamos mais quatro configuracdes, de forma semelhante
aos oito casos anteriores, totalizando doze topologias simuladas. Os resultados de ganho e

figura de ruido serdo analisados para cada um dos casos apresentados.

3.3. Conclusao

Este capitulo apresentou os dispositivos e as topologias utilizados neste trabalho.
Foram apresentadas as caracteristicas fundamentais de cada dispositivo e sua utilizagdo nos
diversos tipos de topologia. A partir das configuragdes basicas de pré-amplificacdo do EDFA
foram propostas oito topologias com dispositivos passivos de reflexdo do bombeamento e do

sinal. O conhecimento basico destas topologias sera Util no entendimento da analise dos

resultados no préximo capitulo.
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CAPITULO 4

4. Resultados

Neste capitulo apresentaremos a analise dos resultados das simulagdes utilizadas
neste trabalho. Para montagem das topologias foi utilizado o simulador Optisystem versao 14

da empresa Optiwave.

4.1. Introducao

Amplificadores Opticos sdo caracterizados por sua eficiéncia de ganho em fung¢ado da
poténcia de entrada do sinal e possuem um limiar em que o aumento da poténcia de entrada
ndo ocasiona nenhum efeito e o ganho satura. O comprimento da fibra dopada torna-se um
fator importante para este tipo de amplificadores, sendo escolhido para otimizar o ganho. Se
for muito longa pode causar a absor¢do do sinal de entrada e se muita curta pode nao utilizar

de forma eficiente o0 bombeamento que a estimula. (DECUSATIS; DECUSATIS, 2006)

Para se obter um melhor desempenho com o EDFA podemos realizar algumas
adaptacdes e modificacdes para aumentar o ganho 6Optico ou diminuir os efeitos da ASE.
Pode-se, exemplo, alterar os materiais dopantes utilizados na fabricacdo da fibra. Outra forma
de melhoria seria modificagdes em suas topologias fisicas, alterando a posicao dos
dispositivos do circuito optico e adicionando outros componentes. (VALENTE; COELHO,
2007)

Podemos adicionar entdo componentes passivos ao circuito de modo a melhorar o
desempenho do conjunto amplificador. Sendo assim, foram estudadas doze topologias de pré-
amplificacao diferentes divididas em copropagantes e contra propagantes. Destas topologias
serdo analisadas o ganho oOptico e a figura de ruido. Os resultados de ganho e figura de ruido
das topologias basicas e reflexivas serao dispostos em graficos para facilitar a compreensao

dos dados.
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4.2. Resultados

As topologias apresentadas no capitulo 3 foram analisadas, considerando o
comprimento da fibra dopada e a poténcia do laser de bombeamento, através da obtencao das
figuras de mérito de ganho e de figura de ruido, com o objetivo de obter a melhor
configuragdo para o estagio de pré-amplificagdo Optica na banda C de comunicacao Optica. O
comprimento da fibra foi variado de 3 a 20 metros, e as poténcias de bombeamento analisadas
foram de 10, 20 e 40 mW. Esses valores de poténcia foram com escolhidos com base nos
lasers de bombeamento disponiveis no mercado. A poténcia do sinal de informagao ¢ fixa em
-30 dBm com o objetivo de simular o final do enlace 6ptico e os comprimentos de onda dos

lasers variam de 1552 a 1546 nm com 100GHz de espacamento entre os canais.

Na Tabela 1 sdo apresentados os cenarios analisados de acordo com as topologias

descritas anteriormente. Foram analisados dois tipos de bombeamento: 980 nm e 1480 nm.

Modo de Bombeamento .
~ Tipo
operacio (nm)
Sem reflex@o (Basica)
980 Com reflexdo do bombeamento
Com reflexdo do sinal e do bombeamento
Sem reflex@o (Basica)
1480 Com reflexdo do bombeamento
Com reflexdo do sinal e do bombeamento
Sem reflex@o (Basica)
980 Com reflexdo do bombeamento
Contra Com reflexdo do sinal e do bombeamento
propagante Sem reflex@o (Basica)
1480 Com reflexdo do bombeamento
Com reflexdo do sinal e do bombeamento

Copropagante

Tabela 1 Configuragdes das topologias. Fonte: Elaborado pelo autor

4.2.1. Topologias copropagantes

4.2.1.1. Ganho Optico

Na Figura 4-1 ¢ apresentado o ganho Optico do amplificador em fungdo do
comprimento da fibra dopada com érbio utilizando a topologia basica copropagante. A
poténcia de bombeamento configurada em 10 mW com 980 nm de comprimento de onda. Sao

apresentados os ganhos para os oito comprimentos de onda de sinal utilizados na simulagao.
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O pico de ganho acontece quando a fibra dopada alcanga 7 metros de comprimento e fica em

torno de 18 dB.

20
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@
& 104 | —O—15525244
—O—1561.7208
1550.918
—y—1550.1161

1549.315
—1—1548.5148

1547.7153
—0—1546.9167

-20 4

L e e e S S N N S
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Comp. da fibra (m)

Figura 4-1 Ganho o6ptico do EDFA em 980nm no sentido copropagante topologia basica com 10 mW

de bombeamento. Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 4-2 a poténcia do laser de bombeamento ¢ alterada para 20 mW e
mantém-se o comprimento de onda em 980 nm. Devido a maior poténcia de bombeamento o
pico de ganho ¢ alcangado em 10 metros de fibra dopada com 25 dB. Finalmente na Figura
4-3 a poténcia do laser de bombeamento ¢ alterada para 40 mW com o comprimento de onda

em 980nm e o pico de ganho ¢ alcangado 13 metros de fibra dopada com 29 dB.
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—1—1548.5148
1547.7153
—0—1546.9167
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Figura 4-2 Ganho 6ptico do EDFA em 980nm no sentido copropagante topologia basica com 20 mW

de bombeamento. Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 4-3 Ganho o6ptico do EDFA em 980nm no sentido copropagante topologia basica com 40 mW

Em seguida serdao mostrados os graficos para as topologias com reflexdo de bombeio
e com reflexao de sinal e bombeio. Espera-se que o ganho melhore devido as reflexdes e o
aumento de ions disponiveis para amplificacdo e também devido a dupla passagem do sinal

pelo amplificador. Na Figura 4-4 ¢ apresentado o ganho Optico para a topologia copropagante

de bombeamento. Fonte: Elaborado pelo autor

com reflexdo do bombeamento em (a) e com reflexdo do sinal e do bombeamento em (b).
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Figura 4-4 Ganho 6ptico EDFA em 980 nm ¢ 10mW com reflexdo do bombeamento (a) e reflexdo do

Na Figura 4-4 (a) ao refletir apenas o bombeamento obtemos um pico de ganho em
torno de 9 metros de fibra dopada com 20 dB. Em (b) este pico sobe para 26,7 dB com apenas
6 metros de fibra dopada. Comparando com a Figura 4-1, com a primeira topologia

adicionando um FBG para reflexdo do bombeamento conseguimos melhorar o ganho em 2 dB

sinal ¢ do bombeamento (b). Fonte: Elaborado pelo autor
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e com a dupla passagem, refletindo o sinal e o bombeamento, conseguimos uma diferenca de

8 dB com um pedaco de fibra dopada menor, diminuindo consequentemente os custos de

instalagao.

Na Figura 4-5 s3ao apresentados os ganhos Opticos para as configuragdes

copropagantes em 980 nm de bombeamento com 20 mW de poténcia para as topologias

reflexivas.
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Figura 4-5 Ganho 6ptico EDFA em 980 nm e 20mW com reflexdo do bombeamento (a) e reflexdo do

sinal ¢ do bombeamento (b). Fonte: Elaborado pelo autor

De forma semelhante ao refletirmos somente o laser de bombeamento na Figura

4-5 (a) obtemos um pico maximo de ganho Optico em torno de 10 metros de fibra dopada com

26 dB. Em (b) este pico de ganho ocorre com 8 metros de fibra dopada em 32 dB, em seguido

o ganho decai de forma diferente para cada comprimento onda. Este fato ¢ esperado devido ao

espectro de ganho irregular do érbio para os diversos comprimentos de onda. Comparando

com a Figura 4-2 que mostra o ganho da topologia basica na mesma situagao conseguimos em

(a) obter 1 dB de diferenca de ganho maximo com o mesmo comprimento de fibra dopada e

em (b) uma diferenca de 7 dB. Também foi possivel diminuir o tamanho da fibra para se

alcancar o ganho maximo.

Na Figura 4-6 os graficos de ganho Optico quando o laser de bombeamento ¢

ajustado com 40 mW sao apresentados. O comprimento de onda permanece em 980 nm e

novamente ¢ alterado o comprimento da fibra dopada.
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Figura 4-6 Ganho 6ptico EDFA em 980 nm e 40mW com reflexdo do bombeamento (a) e reflexdo do

sinal ¢ do bombeamento (b). Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 4-6 (a) obtemos um pico maximo de ganho em 29 dB com 13 metros de
fibra dopada apenas refletindo o bombeamento ¢ em (b) um pico maximo de 36 dB com 11
metros de fibra dopada, refletindo o sinal e 0 bombeamento de volta para a fibra dopada. Com
o aumento da poténcia de bombeamento o ganho em (b) apds o pico decai de forma ainda

mais espacada para os diferentes comprimentos de onda.

Na Figura 4-7 verificamos o ganho para a topologia basica quando alteramos o
comprimento de onda do laser de bombeamento para 1480 nm e ajustamos a poténcia para
10 mW. Em seguida, nas Figuras 4-8 e 4-9 as poténcias sao ajustadas para 20 mW e 40 mW

respectivamente.
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Figura 4-7 Ganho 6ptico do EDFA em 1480nm no sentido copropagante topologia basica com 10 mW

de bombeamento. Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 4-8 Ganho 6ptico do EDFA em 1480nm no sentido copropagante topologia basica com 10 mW

de bombeamento. Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 4-9 Ganho 6ptico do EDFA em 1480nm no sentido copropagante topologia basica com 10 mW

de bombeamento. Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 4-7 obtemos um pico maximo de ganho em 12 metros de fibra dopada
com 20 dB. Este ganho cai para 19 dB nos dois ultimos comprimentos de onda simulados
1547 nm e 1546 nm. Na Figura 4-8 o ganho Optico maximo ocorre em 16 metros de fibra
dopada com 28 dB para os dois primeiros comprimentos de onda, 1552 nm e 1551 nm, e
27 dB para os demais. Por fim na Figura 4-9 o ponto méximo de ganho ocorre em 19 metros
de fibra com 33 dB para os comprimentos de onda de 1552 nm e 1551 nm e 32 dB para os
demais. Ao alterarmos o comprimento de onda do bombeamento conseguimos mesmo na
topologia basica aumentar o ganho do amplificador, mas o tamanho da fibra dopada também
teve ser aumentado. Na Figura 4-10 apresentamos os graficos de ganho para as topologias

reflexivas em 1480 nm de bombeamento e 10 mW de poténcia.
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Figura 4-10 Ganho 6ptico EDFA em 1480 nm e 10mW com reflexdo do bombeamento (a) e reflexao

do sinal e do bombeamento (b). Fonte: Elaborado pelo autor

Com o bombeamento refletido na Figura 4-10 (a) obtemos um ganho maximo de

23 dB para 14 metros de fibra dopada e em (b) com reflexdo do sinal e do bombeamento este

maximo varia de 26,7 dB a 26,3 dB para 6 metros de fibra dopada. Nas Figuras 4-11 e 4-12

apresentamos o ganho para as topologias reflexivas utilizando 20 mW e 40 mW de poténcia

de bombeamento respectivamente, o comprimento de onda mantém-se em 1480 nm.
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Figura 4-11 Ganho 6ptico EDFA em 1480 nm e 20mW com reflexdo do bombeamento (a) e reflexao

do sinal e do bombeamento (b). Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 4-11 (a) obtemos 28 dB de ganho maximo para 16 metros de fibra dopada

e em (b) o ganho méaximo varia de 33 dB a 35 dB com 12 metros de fibra dopada.

45



354
1 ,«_Q,tj-@s@fﬂﬁ 40+
30 1 A
e i
251 /_f 35
@ 20 ¢ =
cl D 304 o
S z
£ 15+ 2
C
3 15525244 | | & 25
—0—1552. E IS —0— 1552,5244
10 2 A_ - 1480 nm O 15517208 —O— 15517208
| g/ 1550918 1 A_ - 1480 nm 1550,918
/ —v—1550.1161 p —v— 1550,1161
5 s 1549.315 204 1549,315
] g Pp - 40 mW ——1548.5148 d P _40mW | — 15485148
1547.7153 ] p 1547,7153
04 —O—1546.9167 —0— 1546,9167
T T T T T T T T T 15 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Comp. da fibra (m) Comp. da fibra (m)

(a) (b)
Figura 4-12 Ganho 6ptico EDFA em 1480 nm e 40mW com reflexdo do bombeamento (a) e reflexao

do sinal e do bombeamento (b). Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 4-12 (a) o ganho maximo de 33 dB ocorre com 19 metros de fibra dopada.

Em (b), este ganho varia de 35 dB a 39 dB com 14 metros de fibra dopada.

4.2.1.2. Figura de Ruido

Nas Figuras 4-13, 4-14 ¢ 4-15 apresentamos as figuras de ruido para as topologias
basicas copropagantes com 10 mW, 20 mW e 40 mW de poténcia de bombeamento ¢ 980 nm

de comprimento de onda.
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Figura 4-13 Figura de ruido do EDFA em 980nm no sentido copropagante topologia basica com

10 mW de bombeamento. Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 4-14 Figura de ruido do EDFA em 980nm no sentido copropagante topologia basica com

20 mW de bombeamento. Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 4-15 Figura de ruido do EDFA em 980nm no sentido copropagante topologia basica com

40 mW de bombeamento. Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 4-13 o a figura de ruido cresce rapidamente apos os 13 metros de fibra
dopada chegando a 24 dB para 20 metros de fibra dopada. A figura de ruido nao ¢ uniforme
para os diferentes comprimentos de onda, sendo mais baixa para 1552 nm e mais alta para
1546 nm. Na Figura 4-14 ap6s 10 metros de fibra a figura de ruido comeca a cair para alguns
comprimentos de onda e na Figura 4-15 este fato ocorre apos os 13 metros. Fatos esperados
devido a irregularidade do espectro de ganho do EDFA para a banda C de comunicagao.

Quando a poténcia de bombeamento ¢ aumentada o ruido demora mais a subir € se mantém

abaixo de 5 dB.

Na Figura 4-16 apresentamos as figuras de ruido para as topologias reflexivas com

10 mW de poténcia de bombeamento e 980 nm de comprimento de onda.
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Figura 4-16 Figura de ruido EDFA em 980 nm ¢ 10mW com reflexdo do bombeamento (a) e reflexdo

do sinal e do bombeamento (b). Fonte: Elaborado pelo autor

A figura de ruido para os dois casos, Figura 4-16 (a) e (b), se comporta de forma
bastante semelhante a topologia basica. Em (b) o crescimento da figura de ruido ocorre com

10 metros de fibra.

Nas Figuras 4-17 e 4-18 apresentamos as figuras de ruido para as topologias

reflexivas com 20 mW e 40 mW, respectivamente, para 980 nm de comprimento de

bombeamento.
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Figura 4-17 Figura de ruido EDFA em 980 nm ¢ 20mW com reflexdo do bombeamento (a) e reflexdo

do sinal e do bombeamento (b). Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 4-18 Figura de ruido EDFA em 980 nm e 40mW com reflexdo do bombeamento (a) e reflexdo

do sinal e do bombeamento (b). Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 4-17 (a) a figura de ruido se mantém abaixo de 4 dB para todos os

comprimentos de onda de forma semelhante a topologia basica. Em (b) ha um crescimento

rapido apos os 15 metros de fibra dopada. Na Figura 4-18 (a) a figura de ruido também se

comporta de forma bastante semelhante a topologia basica ficando abaixo dos 4 dB. Na

Figura 4-18 (b), ap6s os 10 metros de fibra dopada a figura de ruido decai para alguns

comprimentos de onda de sinal utilizados na simulagdo, mas mantém-se abaixo de 5 dB para

todos os casos. Nas Figuras 4-19, 4-20 e 4-21 apresentamos as figuras de ruido para as

topologias reflexivas com 10 mW, 20 mW e 40 mW de poténcia e 1480 nm de comprimento

de onda de bombeamento.
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Figura 4-20 Figura de ruido do EDFA em 1480nm no sentido copropagante topologia basica com

20 mW de bombeamento. Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 4-21 Figura de ruido do EDFA em 1480nm no sentido copropagante topologia basica com

40 mW de bombeamento. Fonte: Elaborado pelo autor

Quando utilizamos o bombeamento em 1480 nm um tamanho de fibra dopada ¢
necessario para se atingir o ganho maximo e isso influi na figura de ruido. Nas Figuras 4-19,
4-20 e 4-21 as figuras de ruido crescem de forma mais suave e se mantém abaixo dos 5 dB. O
limiar de 5 dB para figura de ruido ¢ bastante utilizado na industria para definicdo de

amplificadores Opticos.

Na Figura 4-22 apresentamos as figuras de ruido para as topologias reflexivas com

10 mW de poténcia de bombeamento e 1480 nm de comprimento de onda de bombeamento.
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Figura 4-22 Figura de ruido EDFA em 1480 nm ¢ 10mW com reflexao do bombeamento (a) e reflexao

do sinal e do bombeamento (b). Fonte: Elaborado pelo autor

O comportamento da figura de ruido na Figura 4-22 (a) acontece de forma
semelhante a topologia basica, com crescimento suave e abaixo de 5 dB. Em (b) acontece um

crescimento rapido apos os 16 metros de fibra dopada.

Nas Figuras 4-23 e 4-24 apresentamos os graficos de figura de ruido para 20 mW e

40 mW de poténcia de bombeamento, respectivamente.
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Figura 4-23 Figura de ruido EDFA em 1480 nm ¢ 20mW com reflexdo do bombeamento (a) e reflexao

do sinal e do bombeamento (b). Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 4-23 (b) a figura de ruido para os comprimentos de onda de sinal cresce de

forma diferente chegando a uma diferenga de 1 dB para 20 metros de fibra dopada.
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Figura 4-24 Figura de ruido EDFA em 1480 nm ¢ 40mW com reflexao do bombeamento (a) e reflexao

do sinal e do bombeamento (b). Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 4-24 (a) o comportamento da figura de ruido acontece de forma
semelhante a topologia bésica, abaixo de 5 dB. E em (b) ocorre uma diferenca de 1 dB a 2 dB

entre os comprimentos de onda de sinal utilizados.

Nao houveram diferencas significativas entre as topologias bésicas e reflexivas para
figura de ruido com as topologias copropagantes. Devido a melhora no ganho e a manutengdo
da figura de ruido em valores bem préximos as topologias basicas, as topologias reflexivas

ainda levam vantagem em relagdo as basicas para montagem dos enlaces opticos.

As topologias contra propagantes serdo analisadas em seguida seguindo a mesma

metodologia de apresentacao utilizada acima.

4.2.2. Topologias contra propagantes

4.2.2.1. Ganho Optico

Na Figura 4-25 ¢ apresentado o ganho Optico do amplificador em funcao do
comprimento da fibra dopada com érbio utilizando a topologia bésica contra propagante. A
poténcia de bombeamento configurada em 10 mW com 980 nm de comprimento de onda. O
pico de ganho acontece quando a fibra dopada alcanga 7 metros de comprimento e fica em
torno de 18 dB. Os valores de ganho e tamanho da fibra dopada se mantém iguais em

comparagao a topologia copropagante apresentada anteriormente.
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Figura 4-25 Ganho 6ptico do EDFA em 980nm no sentido contra propagante topologia basica com

10 mW de bombeamento. Fonte: Elaborado pelo autor

Nas Figuras 4-26 e 4-27 o ganho das topologias contra propagantes basicas com

20 mW e 40 mW sdo apresentados.
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Figura 4-26 Ganho 6ptico do EDFA em 980nm no sentido contra propagante topologia basica com

20 mW de bombeamento. Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 4-26 o ganho maximo ¢ de 25 dB com 10 metros de fibra dopada com 20
mW de poténcia de bombeamento. Na Figura 4-27 o pico de ganho acontece em 13 metros de
fibra dopada com 30 dB. A medida que a poténcia de bombeamento cresce o pico se desloca
para um maior comprimento de fibra dopada, pois ha um maior estimulo de ions. Nao ha uma

diferenca de ganho significativa entre os comprimentos de onda para estes trés casos.
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Figura 4-27 Ganho 6ptico do EDFA em 980nm no sentido contra propagante topologia basica com

40 mW de bombeamento. Fonte: Elaborado pelo autor

Os graficos para as topologias com reflexdo de bombeio e com reflexao de sinal e
bombeio sdo apresentados em seguida. Espera-se que o ganho melhore devido as reflexdes e o
aumento de ions disponiveis para amplificacdo e também devido a dupla passagem do sinal

pelo amplificador.

Na Figura 4-28 ¢ apresentado o ganho Optico para a topologia contra propagante com

reflexdo do bombeamento em (a) e com reflexao do sinal e do bombeamento em (b).
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Figura 4-28 Ganho 6ptico EDFA em 980 nm ¢ 10mW com reflexao do bombeamento (a) e reflexdao do

sinal ¢ do bombeamento (b). Fonte: Elaborado pelo autor

Com a reflexdo do bombeamento o pico de ganho alcangado pela topologia mostrada
na Figura 4-28 (a) ¢ de 20 dB com 10 metros de fibra dopada. E em (b) o ganho maximo ¢ de
25 dB com 6 metros de fibra dopada. H4 uma melhora de 2 dB no ganho com a reflexao do
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bombeamento, porém a fibra dopada utilizada foi maior. Ja na configuragao de reflexdo de

sinal e bombeio houve uma melhora de 7 dB e a fibra dopada utilizada foi reduzida.

Nas Figuras 4-29 e 4-30 apresentamos os ganhos para as topologias reflexivas contra
propagantes com 20 mW e 40 mW, respectivamente, ¢ comprimento de onda de

bombeamento de 980 nm.

Figura 4-29 Ganho 6ptico EDFA em 980 nm ¢ 20mW com reflexdo do bombeamento (a) e reflexao do

(b) o ganho méaximo ¢ de 30 dB a 32 dB com 10 metros de fibra dopada. Houve uma melhora

sinal ¢ do bombeamento (b). Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 4-29 (a) o pico de ganho ¢ de 22 dB a 23 dB com 16 metros de fibra. Em

de 5 dB a 7 dB ao utilizarmos a reflexao do sinal e do bombeio.
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Figura 4-30 Ganho 6ptico EDFA em 980 nm ¢ 40mW com reflexdo do bombeamento (a) e reflexdao do

sinal ¢ do bombeamento (b). Fonte: Elaborado pelo autor
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Na Figura 4-30 (a) o ganho maximo foi de 25 a 27 dB em 20 metros de fibra dopada

e de 34 dB a 36 dB com 12 metros de fibra dopada na Figura 4-30 (b). A topologia apenas

com reflexdo de bombeamento ndo se mostra satisfatoria neste caso. J4 a topologia com

reflexdo de sinal e bombeamento apresenta uma melhora de 6 dB a 4 dB dependendo do

comprimento de onda do sinal. Na Figura 4-31 verificamos o ganho para a topologia bésica

contra propagante quando alteramos o comprimento de onda do laser de bombeamento para

1480 nm e ajustamos a poténcia para 10 mW.

Ganho (dB)

22

20
184
16-
14
12-

104

—0O—1552.5244
—0—1551.7208
1550.918 A
—v—1550.1161 p
1549.315
—]—1548.5148
1547.7153
—O—1546.9167

8 10 12 14
Comp. da fibra (m)

22

Figura 4-31 Ganho o6ptico do EDFA em 1480nm no sentido contra propagante topologia basica com

10 mW de bombeamento. Fonte: Elaborado pelo autor

O ganho maximo para a Figura 4-31 ¢ de 20 dB com 12 metros de fibra dopada. Nas

Figuras 4-32 e 4-33 as poténcias sdo ajustadas para 20 mW e 40 mW respectivamente.
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Figura 4-32 Ganho 6ptico do EDFA em 1480nm no sentido contra propagante topologia basica com

20 mW de bombeamento. Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 4-33 Ganho 6ptico do EDFA em 1480nm no sentido contra propagante topologia basica com

40 mW de bombeamento. Fonte: Elaborado pelo autor

Os ganhos maximos para as Figuras 4-32 e 4-33 foram de 28 dB para 17 metros de
fibra e 32dB para 20 metros de fibra dopada. Na Figura 4-34 apresentamos o ganho &ptico

para a topologia contra propagante reflexiva com 10 mW e 1480 nm de comprimento de onda

de bombeamento.
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Figura 4-34 Ganho 6ptico EDFA em 1480 nm ¢ 10mW com reflexdo do bombeamento (a) e reflexao

do sinal e do bombeamento (b). Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 4-34 (a) o ganho méximo ¢ de 23 dB com 15 metros de fibra. E em (b) o
ganho ¢ de 26 dB a 28 dB, com 10 metros de fibra dopada, a depender do comprimento de
onda do sinal de entrada. Houve melhora do ganho nos dois casos, porém em (a) houve um
aumento do comprimento da fibra dopada em 5 metros. Nas Figuras 4-35 e 4-36 o ganho

optico para as poténcias 20 mW e 40 mW de bombeamento ¢ analisado.
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Figura 4-35 Ganho 6ptico EDFA em 1480 nm e 20mW com reflexdo do bombeamento (a) e reflexao

do sinal e do bombeamento (b). Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 4-35 (a) o ganho maximo ¢ de 30 dB com 20 metros. E em (b) o ganho ¢

de 30 dB a 34 dB, com 12 metros de fibra dopada, a depender do comprimento de onda do

sinal de entrada.
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Figura 4-36 Ganho 6ptico EDFA em 1480 nm e 40mW com reflexdo do bombeamento (a) e reflexao

do sinal e do bombeamento (b). Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 4-36 (a) o ganho maximo acontece também em 20 metros de fibra com

33 dB. Na Figura 4-36 (b) o ganho maximo varia de 34 dB a 39 dB para 17 metros de fibra

dopada. Os resultados de ganho foram satisfatorios para as topologias propostas com

aumentos na ordem de 5 a 7 dB para as topologias que refletem o sinal ¢ o bombeio.

Topologias contra propagantes
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4.2.2.2. Figura de ruido

Nas Figuras 4-37, 4-38 ¢ 4-39 apresentamos as figuras de ruido para as topologias
basicas contra propagantes com 10 mW, 20 mW e 40 mW de poténcia de bombeamento e

980 nm de comprimento de onda.
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Figura 4-37 Figura de ruido EDFA em 980 nm ¢ 10mW com reflexdo do bombeamento (a) e reflexdo

do sinal e do bombeamento (b). Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 4-37 o ruido cresce rapidamente apds os 7 metros de fibra dopada devido a
falta de poténcia de bombeamento necessaria para que o efeito de amplificacdo ocorra. Na

Figura 4-38 esse fato ocorre apds os 10 metros de fibra.
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Figura 4-38 Figura de ruido EDFA em 980 nm e 20mW com reflexdo do bombeamento (a) e reflexdo

do sinal e do bombeamento (b). Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 4-39 Figura de ruido EDFA em 980 nm e 40mW com reflexdo do bombeamento (a) e reflexdo

do sinal e do bombeamento (b). Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 4-39 a figura de ruido comeca a crescer mais rapidamente em torno de 12
metros de fibra dopada. Em seguida apresentamos as figuras de ruido para as topologias que
possuem reflexdo. Na Figura 4-40 os graficos das topologias com reflexdo ¢ 10 mW de

poténcia de bombeamento.
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Figura 4-40 Figura de ruido EDFA em 980 nm ¢ 10mW com reflexdo do bombeamento (a) e reflexdo

do sinal e do bombeamento (b). Fonte: Elaborado pelo autor

Os graficos de figura de ruido apresentados na Figura 4-40 (a) e (b) apresentam
valores semelhantes aos da topologia basica com diferenga de menos de 1dB para todos os
pontos. Na Figura 4-41 e 4-42 apresentamos as figuras de ruido para as topologias reflexivas

com 20 mW e 40 mW, respectivamente.
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Figura 4-41 Figura de ruido EDFA em 980 nm e 20mW com reflexdo do bombeamento (a) e reflexdo

Fig de Ruido (dB)

do sinal e do bombeamento (b). Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 4-42 Figura de ruido EDFA em 980 nm e 40mW com reflexdo do bombeamento (a) e reflexdo

bem proximas das topologias basicas com diferencas de menos de 1 dB em todos os pontos. A
figura de ruido permanece abaixo de 5 dB nos primeiros metros € quando o bombeamento ja
ndo ¢ suficiente para manter a amplificagdo esse valor cresce rapidamente. Em seguida o

comprimento de onda de bombeamento ¢ alterado para 1480 nm.

do sinal e do bombeamento (b). Fonte: Elaborado pelo autor

Da mesma forma da Figura 4-40, as Figuras 4-41 e 4-42 apresentam figuras de ruido

Nas Figuras 4-43, 4-44 ¢ 4-45 apresentamos as figuras de ruido para as topologias

basicas contra propagantes com 10 mW, 20 mW e 40 mW de poténcia de bombeamento e

1480 nm de comprimento de onda.
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Figura 4-43 Figura de ruido EDFA em 1480 nm ¢ 10mW com reflex@o do bombeamento (a) e reflexao

do sinal e do bombeamento (b). Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 4-43 a figura de ruido cresce rapidamente apds os 10 metros de fibra
dopada. Este fato acontece devido a falta de poténcia de bombeamento necessaria para
proporcionar a inversao de populagdo em comprimentos maiores. Na Figura 4-44 este fato
acontece apds 12 metros de fibra dopada. Isso ¢ esperado, pois temos mais poténcia de

bombeamento agindo sobre a fibra dopada.
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Figura 4-44 Figura de ruido EDFA em 1480 nm ¢ 20mW com reflex@o do bombeamento (a) e reflexao

do sinal e do bombeamento (b). Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 4-45 Figura de ruido EDFA em 1480 nm ¢ 40mW com reflex@o do bombeamento (a) e reflexdo

do sinal e do bombeamento (b). Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 4-45 este crescimento ja acontece por volta dos 14 metros de fibra dopada.

Na Figura 4-46 apresentamos o grafico da figura de ruido para as topologias reflexivas com

10 mW de poténcia de bombeamento.
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Figura 4-46 Figura de ruido EDFA em 1480 nm ¢ 10mW com reflexdo do bombeamento (a) e reflexao

do sinal e do bombeamento (b). Fonte: Elaborado pelo autor

A diferenca da Figura 4-46 (a) e (b) para a topologia basica apresentada

anteriormente nao chega a 1 dB e praticamente nao ha mudancas na figura de ruido alterando

a topologia bésica e adicionando os componentes passivos reflexivos. Nas Figuras 4-47 e 4-48

a figura de ruido para as poténcias 20 mW e 40 mW sao apresentadas, respectivamente.
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As figuras de ruido se apresentam de forma semelhante as topologias bésicas com
diferencas de menos de 1 dB por teste. Os graficos mostram as figuras de ruido abaixo de
5 dB, o que torna as topologias interessantes para as industrias de amplificadores. Na Figura
4-47 (a) o crescimento da figura de ruido se da em torno de 13 metros de fibra e em (b) em
torno de 8 metros. Na Figura 4-48 o crescimento em (a) ocorre a partir dos 10 metros e em (b)

a partir dos 7 metros de fibra dopada.
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4.3. Conclusao

Neste capitulo analisamos os resultados das topologias utilizadas neste trabalho.
Verificou-se uma eficiéncia maior nas topologias com componentes de reflexdo. Ao
refletirmos o sinal de bombeamento fazemos com o que mais ions de érbio sejam estimulados
e passem para o estado excitado, aumentando assim o ganho 6ptico. As melhores topologias
foram as que utilizavam a reflexao de sinal e bombeio, obtendo diferencas da ordem de 5 dB a

10 dB em alguns casos.

Nao foram encontradas grandes diferencas nas figuras de ruido nos dois tipos de
topologias, bésicas e reflexivas, podendo-se utilizar o componente reflexivo sem maiores

prejuizos para o enlace optico.
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CAPITULO 5

5. Conclusao

Este trabalho apresentou um estudo de topologias de pré-amplificacao utilizando
Amplificadores a Fibra Dopada com Erbio (EDFA). A partir de suas topologias basicas
copropagante e contra propagante foram adicionados dispositivos Opticos passivos para
refletir tanto o bombeamento, como o sinal de informacao junto com o bombeamento de volta
para o amplificador e aumentar a quantidade de ions disponiveis no estado excitado,
maximizando a amplificagdo do sinal. Com o objetivo de encontrar a melhor configuragao
para este tipo de amplificacao, foram modificados diversos parametros do amplificador como
tamanho da fibra dopada, poténcia do laser de bombeamento e comprimento de onda do laser
de bombeamento. Os maiores ganhos encontrados utilizavam as topologias copropagantes
modificadas com reflexao de sinal e bombeamento. Nestas topologias foi possivel aumentar o
ganho, mantendo a mesma figura de ruido das topologias basicas e diminuindo o tamanho
necessario de fibra dopada do amplificador. Isso acarreta uma redugdo de custo e melhora da

eficiéncia dos amplificadores.

O Capitulo 2 descreveu os conceitos basicos de funcionamento do EDFA. Foram
discutidos os processos gerais de amplificacdo Optica sendo abordado os dois de tipos de
emissao que ocorrem. Em seguida, os niveis atobmicos do érbio e sua fungdo no processo de
amplificacao foram comentadas. E por ultimo, algumas caracteristicas gerais do EDFA como

ganho, ASE e a propria fibra dopada.

O Capitulo 3 descreveu os dispositivos opticos utilizados na montagem do sistema de
comunicagdo e as topologias utilizadas nos testes. Foram apresentados dispositivos passivos
como os acopladores WDM, FBGs (In-Fibre Bragg Gratting) e um laser semi-condutor como
dispositivo ativo. As caracteristicas gerais de cada dispositivo foram mostradas e verificou-se
de que modo cada um deles influencia o valor do ganho. As topologias foram apresentadas
comecando pelas topologias basicas de um EDFA, em seguida foram adicionados dispositivos
de reflexdo e um estudo comparativo entre estas configuracdes foi realizado. Assim foi

possivel testar nove topologias diferentes.

O Capitulo 4 apresentou os resultados de ganho e figura de ruido entre as topologias

testadas. Para um dado valor de bombeamento e tamanho da fibra dopada sdo testadas as
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topologias divididas em copropagantes e contra propagantes. Para as topologias
copropagantes destacamos as topologias reflexivas que utilizavam a reflexdo do sinal e do
bombeamento em sua configuracdo. Os maiores ganhos com 10 mW e 980 nm de
comprimento de onda, na topologia copropagante, foram de 26 dB e 6 metros de fibra dptica.
Com 1480 nm obtemos um ganho méximo de 29 dB para 9 metros de fibra dopada. Em
comparagao a topologia basica copropagante a diferenga chegou a 12 dB de ganho maximo.
Ao alterarmos a poténcia de bombeamento para 10 mW e 20 mW este fato se repetiu com
ganhos entre 32 dB e 40 dB. A topologia que apresentava a reflexdo apenas do sinal de

bombeamento nao apresentou diferengas significativas em relagdo a topologia basica.

Ao utilizarmos a topologia contra propagante a topologia proposta com reflexao de
sinal ¢ bombeamento também se mostrou mais eficaz em relacdo as outras. Com ganhos
maximos entre 15 dB e 38 dB. Enquanto a topologia basica apresentava 7 dB a 33 dB. A
topologia contra propagante com reflexdo do bombeio se mostrou ineficiente e até pior do que
a topologia basica em certos casos. Como quando utilizada em em 980 nm ¢ 40 mW de
poténcia de bombeamento. As figuras de ruido em todos os casos se mostraram bastante
semelhantes a topologia basica ndo havendo diferencgas significativas como no ganho 6ptico.
As topologias com reflexdo de sinal e bombeamento apresentaram figuras de ruido com cerca

de 1 dB a mais do que as topologias basicas.

Concluimos que as topologias com reflexdo de sinal € bombeamento podem trazer
redu¢do do custo, pois os picos de ganho acontecem com pedagos menores de fibra dopada, e
melhora na eficiéncia do amplificador, com diferenga de ganho de 7 dB a 12 dB. As

topologias que apresentam maiores ganhos foram as copropagantes.

5.1. Perspectiva de trabalhos futuros

Apresentamos as seguintes propostas para trabalhos futuros:

e Expandir este estudo simulando novas topologias com outros dispositivos
opticos adicionados ao circuito do amplificador.

e OQutras configuragdes do amplificador como amplificador de poténcia e
amplificador de linha

e Utilizar outros tipos de dopagem e variar o nivel de dopagem da fibra

e Equalizagdao do amplificador para os comprimentos de onda estudados
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ANEXO A - Topologias Optisystem

A.1 - Topologias copropagantes
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A.2 — Topologias contra propagantes
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Reflexao de sinal e bombeamento
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