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Resumo

Esta Dissertação, descreve a montagem, caracterização e testes de dois dispositivos lasers
à fibra óptica em configuração de anel utilizando um amplificador óptico semicondutor
(Semiconductor Optical Amplifier (SOA)) como meio de ganho.

O primeiro dispositivo montado, consiste em um laser em onda contínua, sintonizável
em 1520-1565 nm, formado por um anel de fibra óptica contendo um SOA como meio de
ganho, filtro óptico passa-banda e um controlador de polarização.

O segundo dispositivo laser à fibra óptica desenvolvido, foi a principal contribuição
deste trabalho. A configuração, foi constituída de dois anéis de fibra óptica em figura-de-
oito (F8L), também utilizando um amplificador óptico semicondutor (SOA) rápido como
meio de ganho.

No F8L, obteve-se mode-locking passivo através do ajuste da corrente de bias (Ibias)
aplicada ao SOA a partir de seu valor limiar em 60 mA, juntamente com um ajuste empí-
rico dos controladores de polarização. Foi possível gerar pulsos ópticos de curta duração
(< 2 ns), cuja medida de largura temporal ficou limitada pelo osciloscópio disponível, na
frequência fundamental de 12,5 MHz e alguns harmônicos até 625 MHz (50º harmônico)
com a mesma cavidade.

Com um aumento de Ibias, foi observada a possibilidade de gerar trem de pulsos
com taxa de repetição crescente (harmônicos) onde o comprimento físico da cavidade é
mantido. A técnica é interessante pois potencialmente pode gerar taxas em multi-GHz a
partir de cavidades de ordem de 1 metro.

O F8L aqui apresentado emitiu em 1550 nm e foi todo construído com fibras ópticas
monomodo padrão, o que lhe conferiu operação no regime anômalo de dispersão. Então,
não houve regeneração dos pulsos através do gerenciamento dispersivo da cavidade. Nestas
condições, além do trem de pulsos em mode-locking passivo, obteve-se também pulsos
retangulares de aproximadamente 10 ns de duração e período de 26 ns. Os diferentes
sinais de saída foram observados em função da corrente aplicada ao SOA e ao ajuste
manual dos controladores de polarização.

Também foram observados sinais de saída com período de 2 ns, valor este correspon-
dente à frequência de oscilação harmônica de 500 MHz, ou o 40º HML. Nas condições onde
Ibias > 280 mA e com um ajuste particular do estado de polarização, observou-se uma
estrutura no espectro óptico consistindo em uma banda dentada (para fora) sugerindo um
comportamento solitônico, porém com aproximadamente 300 mA, obteve-se também uma
estrutura óptica indentada (para dentro). No texto, são discutidas as prováveis causas de
tais ocorrências.

No melhor do conhecimento da autora, trata-se aqui do primeiro trabalho de um laser
1550 nm na configuração F8L usando um único SOA não linear, de baixo ganho e de recu-
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peração rápida (25 ps), com o intuito de gerar trem de pulsos com base em mode-locking
harmônico passivo. Tal dispositivo, de custo estimado de pouco mais de US$ 4.000,00 ,
pode também ser interessante como um instrumento de Laboratório montado "in home",
potencialmente capaz de gerar um pente temporal de pulsos curtos (picossegundos) de
MHz até multi-GHz.

Palavras-chave: Amplificador óptico semicondutor, Comunicações ópticas, Dispositivos
ópticos, Laser, Mode-locking harmônico.



Abstract

This Dissertation describes the assembly, characterization, and testing of two optical fiber
ring laser devices using a semiconductor optical amplifier (SOA) as the gain medium.

The first assembled device consists of a continuous-wave tunable laser operating in
the 1520-1565 nm range. It is composed of an optical fiber ring containing an SOA as the
gain medium, an optical band-pass filter, and a polarization controller.

The second optical fiber laser device developed represents the primary contribution
of this work. The configuration comprises two figure-eight optical fiber rings (F8L), also
employing a fast semiconductor optical amplifier (SOA) as the gain medium.

In the F8L configuration, passive mode-locking was achieved by adjusting the bias
current (Ibias) applied to the SOA from its threshold value of 60 mA, in conjunction
with empirical adjustments of the polarization controllers. This approach allowed the
generation of short optical pulses (< 2 ns) with the temporal width measurement limited
by the available oscilloscope, at the fundamental frequency of 12.5 MHz and several
harmonics up to 625 MHz (50th harmonic) within the same cavity.

By increasing Ibias, it was observed that it was possible to generate a train of pulses
with an increasing repetition rate (harmonics) while maintaining the physical length of
the cavity. This technique is noteworthy as it has the potential to generate multi-GHz
rates from cavities of approximately 1 meter in length.

The F8L presented here emitted at 1550 nm and was entirely constructed using stan-
dard single-mode optical fibers, which resulted in operation in the anomalous dispersion
regime. Therefore, there was no pulse regeneration through dispersive cavity management.
Under these conditions, in addition to the passive mode-locked pulse train, rectangular
pulses with approximately 10 ns duration and a period of 26 ns were also obtained. Dif-
ferent output signals were observed as a function of the current applied to the SOA and
manual adjustments of the polarization controllers.

Output signals with a 2 ns period were also observed, corresponding to the 500 MHz
harmonic oscillation frequency, or the 40th HML. Under conditions where Ibias > 280
mA and with a particular polarization state adjustment, a structured optical spectrum
was observed, consisting of a toothed band (outwards), suggesting solitonic behavior.
However, at approximately 300 mA, an indented optical structure (inwards) was also
obtained. The text discusses the likely causes of such occurrences.

To the best of the author’s knowledge, this represents the first work on a 1550 nm laser
in the F8L configuration using a single nonlinear SOA with low gain and fast recovery
(25 ps) for the purpose of generating a passive harmonic mode-locked pulse train. This
device, with an estimated cost of just over US$ 4,000.00 USD, may also be of interest as
a laboratory instrument assembled "in-house", potentially capable of generating a comb



Abstract vii

of short (picoseconds) temporal pulses ranging from MHz to multi-GHz frequencies.

Keywords: Laser, Semiconductor optical amplifier, Optical communications, Optical
devices, Mode locking harmonic.
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Capítulo 1

Introdução

A necessidade da implementação de sistemas que permitissem muitas comunicações si-

multâneas começou a ser inevitável já nas primeiras décadas do século XX. Por volta de

1926 foram criados os sistemas telefônicos com onda portadora, para transmissão de dois

ou quatro canais de voz [1].

O aumento na demanda dos serviços de telecomunicações trouxe um congestionamento

e uma saturação dos sistemas empregando as faixas tradicionais, incluindo as frequências

de microondas. Isto motivou o emprego de valores cada vez mais elevados de frequências,

onde as portadoras fossem capazes de transportar um número bem maior de canais, através

dos sistemas de multiplexação.

Tornou-se, então, quase natural que as pesquisas se concentrassem na ideia de se

empregarem frequências de luz, ainda que não fossem na faixa visível. Desta forma, foram

destinados diversos investimentos, em vários países, para o aperfeiçoamento e a criação

de componentes, equipamentos e sistemas para o emprego da luz via �bras ópticas em

comunicações de elevada capacidade [2].

Atualmente o maior obstáculo mundial das redes de telecomunicações globais, princi-

palmente, quando o assunto é internet, é a rede de acesso. Em meados de 2005 no Brasil,

boa parte dessa rede ainda era composta pelo tradicional par metálico, o que limitava a

capacidade de banda e, principalmente, no alcance da rede, independente de serem usuá-

rios residenciais ou comerciais [3]. Assim, a �bra óptica ganhou força nos últimos 20 anos

devido aos avanços alcançados em sua tecnologia e a procura por melhor custo benefício,

pois as �bras respondem muito melhor à necessidade atual em banda e alcance do que aos

pares metálicos. Segundo um levantamento recente da Anatel, a rede de acesso no país

�cou distribuída entre [4]:
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ˆ Fibra óptica � 66%

ˆ Cabo coaxial � 21,5%

ˆ Cabo metálico � 7,7%

ˆ Rádio � 4%

ˆ Satélite � 0,8%

Com a alta demanda de banda necessária para atender os novos serviços de con-

vergência, foram realizados grandes investimentos no desenvolvimento e implantação de

tecnologias ópticas nos últimos 20 anos, para aumentar a capacidade de transmissão das

redes de acesso via �bra óptica. Essa situação é efeito colateral da constante modernização

da infraestrutura das telecomunicações no Brasil

Enquanto as redes metálicas são capazes de atingir taxas digitais máximas em torno

de 100 Mbit/s, com alcance muito baixo, as redes de �bra óptica conseguem ultrapassar

essa taxa com folga e atingir um raio com dezenas de quilômetros, além de ter uma longa

vida útil estrutural. Toda essa evolução se deve à enorme capacidade de transporte de

dados de suas redes que, durante muito tempo atuaram somente no chamadoBackbone,

ou seja, as �bras ópticas trabalhavam escoando todo o tráfego de dados das outras redes.

O estudo de componentes que compõe uma rede óptica é de relevância na implemen-

tação de um enlace óptico. O laser produz potência óptica su�ciente para contrabalançar

as perdas intrínsecas da �bra e perdas por emenda, e fornecer um sinal su�ciente para o

fotodetector recuperar as informações enviadas na recepção, principalmente em sistemas

de curta distância e assim compor um sistema óptico e�ciente.

O problema no processo de conversão dos sinais ópticos recebidos da �bra em sinais

elétricos, é que nesse processo era necessário converter o sinal do domínio óptico para o

elétrico e depois reconverter para o domínio óptico. Essa dupla conversão era indesejá-

vel porque aumentava o custo do sistema, além disso perdia-se muita potência e tempo

(banda) fazendo essa conversãoO �! E �! O.

O ampli�cador óptico foi uma dessas novas tecnologias essenciais para a popularização

dos sistemas à �bra óptica pois eliminava essas mudançasO �! E �! O e diminuía

a quantidade de elementos no meio do enlace. Durante anos essas tecnologias foram se

desenvolvendo e atualmente temos no mercado diversos tipos de ampli�cadores ópticos,

como por exemplo: Erbium Doped Fiber Ampli�er (EDFA), Ampli�cador Raman e o

SOA, todos sendo utilizados comercialmente.
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Os lasers à �bra óptica permitem obter con�namento do sinal óptico ao longo da �bra

de uma forma e�ciente. Com isso, torna-se possível a construção de lasers (à �bra) em

uma cavidade longa de forma relativamente simples [5]. Propriedades de propagação como:

dispersão cromática, birrefringência e não-linearidades ópticas, naturalmente impactam a

operação dos lasers à �bra pelo fato da luz �car con�nada em seu núcleo. As principais

desvantagens do con�namento óptico em cavidades longas são: instabilidade espectral

e temporal de emissão devido a fatores externos (desvios de temperatura e variação da

vibração e etc) [5].

Entretanto, as características de propagação mencionadas podem por um outro lado

ser vantajosamente exploradas, como por exemplo, na geração de pulsos solitônicos [6] ou

de pulsos de nanossegundos [7].

Uma importante vertente no desenvolvimento de lasers à �bra óptica, é na geração de

pulsos curtos ou ultracurtos cobrindo uma larga faixa que vai de dezenas de nanosegundos

passando por picossegundos e chegando até dezenas de femtossegundos. Têm-se também

obtido taxas de repetição de pulsos de laser que vão de kHz [8] até multi-GHz [9] através

de processos demode-locking.

A motivação central do trabalho está em suas possíveis aplicações futuras, como no

desenvolvimento de uma fonte de pulsos ópticos curtos, em multi-GHz através de processos

de mode-lockinge com baixojitter que poderia ser uma ferramenta de Laboratório, para

uso geral, como por exemplo a geração de sólitons, amostragem totalmente óptica devido

aos pulsos de baixojitter que podem ser obtidos, geração ultra-estável de tributários de

altas taxas e regeneração digital [10, 11], etc.

Por �m, a motivação central desse trabalho é dispor em Laboratório de um dispositivo

capaz de gerar pulsos ópticos na faixa de 1550 nm, de duração típica de picossegundos

e taxas em multi-GHz com baixojitter . A escolha foi pela con�guração em Figura-de-

Oito (F8L) de um laser à �bra, porém utilizando um SOA rápido (25 ps de recuperação

do ganho) como meio de ganho, não antes reportado na literatura.

Outras aplicações de pulsos ópticos ultracurtos também têm sido reportadas como a

sua utilização na caracterização de fenômenos rápidos em dispositivos ópticos ou optoe-

letrônicos [12], compostos químicos [13] e estruturas biológicas [13].

O objetivo do presente trabalho é, em um primeiro momento, estudar os fundamentos

básicos do laser à �bra e algumas das suas aplicações em redes ópticas. Também serão

estudados: a estrutura básica do ampli�cador óptico semicondutor, os diferentes tipos de
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aplicações e o modo de operação desse tipo de ampli�cador em redes de comunicações

ópticas. Alguns estudos de casos de lasers à �bra óptica em con�guração de anel utilizando

um ampli�cador óptico semicondutor como meio de ganho em cavidade do tipo anel

e �gura-de-oito (F8L) também serão realizados como sendo as principais contribuições

desta Dissertação.

Devido às limitações de recursos, não foi possível explorar a banda de modulação

oferecida pelo SOA. Porém, conforme �cará claro adiante, a principal contribuição deste

trabalho foi a de mostrar experimentalmente que diversos formatos de onda de saída

podem ser obtidos do mesmo F8L com um SOA rápido.

O presente trabalho está organizado da seguinte forma: O Capítulo 2 fornece a fun-

damentação teórica a partir de conhecimentos registrados na literatura abordada e pes-

quisada sobre o assunto.

O Capítulo 3 descreve o processo de caracterização estática de um dispositivo ampli�-

cador óptico semicondutor (SOA) com objetivo da veri�cação do seu comportamento em

determinadas aplicações operando como elemento óptico não-linear.

O Capítulo 4 descreve a montagem e testes de um laser sintonizável, composto por

um anel de �bra óptica contendo um ampli�cador óptico semicondutor como meio de

ganho. Um �ltro óptico passa-banda ajustável manualmente, foi utilizado para realizar a

sintonização ao longo da banda C (1520-1565 nm).

O Capítulo 5 descreve a montagem e testes de um laser em �gura-de-oito (Interferô-

metros de Sagnac à �bra interconectados entre si operando no regime demode-locking

passivo. Por �m, o Capítulo 6 conclui o trabalho e apresenta desa�os futuros.



Capítulo 2

Fundamentos teóricos e metodologia

Nas próximas seções desse capítulo, será mostrada uma breve abordagem teórica de con-

ceitos fundamentais do laser, que são: o processo de emissão estimulada, largura espectral,

modos longitudinais e corrente limiar. Também será exposto a conceituação de ressoado-

res ópticos, laser de diodo semicondutor (Laser Diode (LD)) e dos ampli�cadores ópticos

a semicondutor (SOAs) que derivam dos LDs.

Por �m, será exposto uma breve abordagem teórica de conceitos fundamentais das

técnicas deQ-switching e mode-locking, que dão origem a pulsos muito curtos, igualmente

espaçados com taxa de repetição estável e com potência alta, essas técnicas ampliam

a faixa de operação do laser e também são utilizadas para estabilizar a frequência de

operação do laser.

2.1 Fundamentos do laser

Inicialmente serão abordados alguns conceitos básicos do dispositivo laser, tais como: a

estrutura atômica, as absorções/emissões, inversão de população, os modos longitudinais

e transversais, a origem e propagação da luz, que são fundamentais na teoria do funcio-

namento do laser.

De acordo com o modelo atômico de Niels Bohr, os elétrons giram ao redor do núcleo

em trajetórias circulares bem de�nidas e nesse movimento de rotação não há emissão de

energia pelos elétrons. Quando, de alguma maneira, o elétron passa de uma órbita para

outra, ocorre emissão ou absorção quantizada de certa quantidade de energia determinada

pela expressão descrita na equação 2.1:
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E = h� (2.1)

Sendo h, a constante conhecida como constante de Planck, e� a frequência linear

da radiação. Assim, a quantidade de energia absorvida ou emitida pelo elétron nas suas

transições de órbitas é denominada "energia de fóton�.

O processo de absorção de um fóton em um sistema atômico, causa a transferência

de elétron de um nível de mais baixa energia para um nível de mais alta energia. Depois

de certo tempo nessa situação o elétron retorna à órbita inicial, e assim pelo processo

de emissão espontânea emite um fóton, ou seja, nesse processo de retorno ao nível mais

estável há emissão de um fóton [14].

Na Figura 2.1 - (a), é possível observar que nesse sistema atômico ocorre a absorção

de um fóton externo e o elétron usa a energia desse fóton para transitar para o nível de

mais alta energia.

Na Figura 2.1 - (b), o elétron volta ao seu estado de mais baixa energia, através da

emissão espontânea de um fóton com energiaE0.

Finalmente, no esquema (c) da Figura 2.1, é possível observar o retorno do elétron ao

estado de mais baixa energia, devido à ação de um fóton externo. O resultado é a emissão

estimulada de um outro fóton, que no caso seriam "fótons clones"que possuem a mesma

energia, fase, direção e polarização, que emerge lado a lado com o primeiro fóton.

Figura 2.1: Estados de energia do átomo [14].

Um laser consiste principalmente de 3 partes. A primeira parte é o chamado meio
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ativo, que pode ser gasoso, sólido ou líquido. Essa parte do laser é a que contém os

átomos ou moléculas, as quais contêm os elétrons que, através dos saltos de níveis de

energia emitem luz (fótons), que �nalmente constituirão a luz laser.

A energia do fóton emitido está diretamente relacionada com seu comprimento de

onda. Logo, quando é necessário construir um laser que emita luz com determinado

comprimento de onda, deve-se escolher um meio que apresente átomos com elétrons em

níveis cujo espaçamento tenha justamente a energia do feixe de luz desejado.

Para que ocorra o processo de emissão estimulada, ou mesmo espontânea é necessário

que a maioria dos átomos com elétrons estejam em seus estados excitados (inversão de

população). Para que os elétrons saltem para seus níveis mais energéticos, é preciso

fornecer energia.

A fonte terá a obrigação de produzir estados excitados, a �m de que nos decaimentos

haja produção de luz. Assim, quando a maioria dos átomos apresentam elétrons no estado

excitado, dizemos que ocorreu a chamada "inversão de população".

Outra parte importante na constituição do laser é a cavidade óptica ou ressoador. Sua

função é justamente a de fazer com que parte dos fótons que emergem do sistema voltem

para ele, produzindo mais e mais emissão estimulada. Isso é feito por meio de espelhos

que são colocados nas extremidades dessa cavidade e provocam a re�exão dos fótons de

volta à amostra.

Temos que para correntes abaixo do limiar, o laser de diodo emite inicialmente fótons

espontâneos. Com o aumento da corrente de BIAS(I bias) acima do limiar laser, ocorre

um aumento na emissão de fótons estimulados. O momento que ocorre esse fenômeno de

"Inversão de População", é quando estes superam os fótons absorvidos, e assim o laser

entra no chamado "Regime Laser".

Após a inversão de população ter ocorrido, produzindo a excitação dos elétrons com

ajuda de uma fonte externa (que pode ser uma descarga elétrica no meio, outro laser e

etc.), o decaimento espontâneo de um dos átomos para o estado fundamental começa a

provocar a emissão estimulada dos demais átomos e, consequentemente, produz luz laser.

Somente a luz que se propaga ao longo do eixo principal do laser é que vai sofrer

as várias re�exões no interior da cavidade ressonante, fazendo com que haja um feixe

emergente de luz [15]. As principais características desse feixe emergente são as seguintes:

ˆ Primeiramente, a mais marcante é que a luz laser é apresenta um espectro estreito,
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já que a energia carregada pelo fóton estimulante e pelo fóton emitido são as mes-

mas. Portanto, se medirmos o espectro da luz laser, veremos apenas uma linha,

mostrando que ela é composta de apenas uma banda estreita de comprimentos de

onda. Naturalmente que a observação da referida linha espectral irá depender da

resolução do espectrômetro empregado.

ˆ Uma segunda característica, é o fato de que a intensidade (potência/área) do feixe

laser pode ser extremamente grande pois pode-se obter um feixe luminoso bastante

colimado, ao contrário das fontes de luz convencionais.

ˆ Em terceiro lugar, temos o caráter direcional do feixe laser. Fótons emitidos in-

clinados com relação ao eixo central não contribuirão para o feixe de laser �nal.

Esse feixe resultante, é constituído pelas ondas que se propagam na mesma direção,

sendo bastante estreito, ou seja, todo feixe propaga-se na mesma direção, havendo

um mínimo de divergência.

ˆ A quarta característica importante da luz laser, é a sua coerência. Pode-se dizer

que a radiação é espacialmente coerente se as ondas sucessivas da radiação estão em

fase, e temporalmente coerente se o trem de pulso das ondas têm todos a mesma

direção e o mesmo comprimento de onda. Sendo que as ondas eletromagnéticas

associadas possuem também a mesma direção, ou seja, apresenta uma luz coerente

e colimada. Entende-se coerência temporal como sendo a capacidade da luz em um

ponto de interferir com uma cópia da onda atrasada de um certo intervalo de tempo

� , qualquer que seja o ponto (posição) considerado. Ou seja, está relacionada com

a correlação da fase da onda em um determinado ponto alcançado pela mesma em

dois instantes de tempo diferentes.

ˆ A quinta característica, é o estado de polarização em geral bem de�nido com que a

luz é produzida. Por exemplo, um LD monomodo na transversal produz uma saída

com polarização linear.

2.2 Ressoador óptico

Embora com o processo inversão da população ocorra a ampli�cação de um sinal via

emissão estimulada, esse ganho é pequeno e a maioria dos átomos excitados emitem

espontaneamente e não contribuem para o resultado geral. Para transformar esse sistema

em laser, é necessário um mecanismo defeedbackpositivo que fará com que a maioria dos

átomos da população contribua para a geração de uma saída coerente.
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Essa realimentação positiva é ocasionada por um par de espelhos, ou seja, interfaces

re�exivas em paralelo com alta capacidade de re�exão. Os espelhos formam uma cavidade

óptica ou um ressoador óptico, que usualmente é chamado de cavidade de Fabry-Perrot,

permitindo que ocorra essefeedbackpositivo da mesma a partir dos fótons já gerados da

emissão estimulada ao longo do eixo [16].

À medida que os átomos excitados começam a decair, eles emitem fótons espontane-

amente em todas as direções. Alguns dos fótons viajam ao longo do eixo do meio laser,

mas a maioria dos fótons são direcionados para os lados. Os fótons que viajam ao longo

do eixo têm a oportunidade de estimular átomos que encontram para emitir outros fótons,

porém os que irradiam para os lados não.

Além disso, os fótons que viajam paralelamente ao eixo serão re�etidos de volta para o

meio laser, tendo a oportunidade de estimular mais átomos excitados. Como os fótons no

eixo são re�etidos para frente e para trás interagindo com mais e mais átomos, a emissão

espontânea diminui, a emissão estimulada é predominante ao longo do eixo e assim temos

um laser [17].

Na maioria dos casos, a ampli�cação da luz gerada pelo dispositivo laser é ocasionada

por apenas dois espelhos, com uma alta capacidade de re�exão. Em princípio, estes

podem ser dois espelhos planos, conforme apresentado na Figura 2.2, que apresenta uma

re�etividade R= 100% e o acoplador (espelho) de saída, R< 100%.

Figura 2.2: Estrutura do dispositivo laser [17].

Como dito anteriormente, os espelhos promovem um ganho no interior da cavidade

ressonante e consequentemente o aumento da amplitude (ampli�cação) da luz emitida,

desde que a condição de inversão de população seja atendida.

A cavidade deve ser ressonante em torno do comprimento de onda central da radiação

estimulada. Assim, a emissão estimulada deve ocorrer dentro de uma cavidade óptica

capaz de ressoar no comprimento de onda central emitido.
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2.3 Largura espectral

Os lasers são fontes de emissão estimulada, o que faz com que a radiação emitida seja

temporal e espacialmente coerente, reduzindo assim a largura espectral do feixe emitido.

Esta redução de largura espectral (alta coerência) permite uma alta e�ciência de

acoplamento com a �bra, podendo ainda produzir uma potência óptica elevada, compa-

rativamente aosLEDs (Light Emitting Diode).

A largura espectral é obtida através da distribuição da frequência em função da emis-

são espontânea, devido a um grupo de átomos nas transições de níveis de energia, quando

essa transição é estreita entre dois níveis de energia, a largura espectral será também

estreita. Assim, quanto mais estreita a largura de banda, menor será a quantidade de

energia para conseguir a inversão de população.

Figura 2.3: Espectro de Emissão típico em formato Gaussiano [17].

Temos a equação 2.2 que é relacionada à Figura 2.3:

� � =
2v
�

(2.2)

Sendo� , o comprimento de onda e v a velocidade de propagação do átomo.

Na Figura 2.3, é possível observar a largura espectral à meia altura típica de um laser

considerando um certo modo longitudinal. Essa Largura a meia altura, algumas vezes

referida comoFull Width At Half Maximum (FWHM) é um parâmetro de uma curva ou

função referente ao seu "alargamento", tal largura é dada pela diferença entre dois valores

extremos de uma variável independente no qual ela, a função, atinge metade de seu valor

máximo.

Alguns exemplos seriam o LD de Fabry-Perot multimodo longitudinal que tipicamente



2.4 Modos longitudinais 11

apresenta largura a meia-altura de emissãolinewidth de aproximadamente 4 nm, enquanto

que lasersDistributed-feedback Laser(DFB) apresentam linewidth muito mais estreito e

geralmente dado em unidade de frequência ao invés de comprimento de onda, tipicamente

da ordem de < 10 MHz.

Outro exemplo, seriam os lasers em anel a �bra óptica que podem atingirlinewidth

de 1 kHz ou abaixo. Olinewidth de um laser de diodo está diretamente relacionado ao

seu ruído fase (phase noise) de emissão. Isto signi�ca que quanto mais largo olinewidth,

maior o ruído de fase, pois mais incerto o comprimento de onda (ou frequência óptica)

emitido.

2.4 Modos longitudinais

Os modos longitudinais de um dispositivo laser consistem em um número discreto de

componentes de frequência que possuem largura espectral muito estreita e espaçamento

muito próximos entre si, essas componentes discretizadas são conhecidas como os modos

longitudinais do laser. Conforme será mais detalhado adiante, a distância espectral entre

modos longitudinais é inversamente proporcional ao tamanho (axial) físico da cavidade.

Além dos modos longitudinais, os LDs exibem modos transversais de propagação no guia

de onda, que apresenta o ganho de forma similar aos modos transversais de uma �bra

óptica multimodo.

O ganho depende tanto do comprimento físico da cavidade como da re�etividade e

natureza dos espelhos utilizados na construção do dispositivo laser, e do meio de ganho,

pois estes possibilitam que apenas determinados portadores realmente encontrem-se na

situação de emissão estimulada.

Sem elementos adicionais de seleção de frequência, a maioria dos lasers que utilizam

ressoadores lineares emite em vários modos axiais. Um ressoador que opera em um único

modo transversal pode exibir um espectro de frequência que consiste em várias linhas

correspondentes aos modos longitudinais. Na Figura 2.4 é apresentado os modos longitu-

dinais que se propagam em um cavidade ressonante [17].
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Figura 2.4: Modos longitudinais de uma cavidade ressonante [17].

Quando os modos axiais ocorrem, o número de modos axiais oscilantes aumenta à

medida que o ganho é aumentado e/ou alargado. Acima da corrente de limiar do laser, o

número de modos axiais observados "n"pode ser aproximado por� vbanda/ � � linewidth onde

� � linewidth = c
2L , logo é possível reescrever a relação conforme apresentado na equação

2.3.

n =
� vbanda2L

c
(2.3)

Sendo� vbanda a largura de banda de ganho do laser, o modo axial que atinge primeiro

o limiar do laser satura o ganho em todas as frequências. Isso garante automaticamente

a operação em modo único, porque todos os outros modos axiais são mantidos abaixo do

limiar.

2.5 Laser de diodo semicondutor

A primeira demonstração de emissão de luz coerente por parte de um diodo foi a invenção

do LD (primeiramente emitindo em 850 nm) realizada no centro de pesquisa da General

Electric por Robert N. Hall e pela sua equipe. O primeiroLight Emitting Diode (LED)

visível foi construído por Nick Holonyak nos �nais do ano de 1962 [17]. Como qualquer

tipo de laser, o laser semicondutor produz luz fortemente monocromática, coerente, com
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polarização e direção bem de�nidas.

O funcionamento do laser semicondutor é similar ao funcionamento do LED, a dife-

rença está na geração de fótons que, para o caso do diodo emissor de luz, tem origem na

emissão espontânea enquanto que no laser semicondutor tem origem na emissão estimu-

lada. Daí se utilizar muito o termo diodo laser para descrever o laser semicondutor.

As cavidades utilizadas no laser semicondutor são tipicamente cavidades do tipo

Fabry-Perot. Estas características gerais deste tipo de laser fazem com que seja um

dispositivo extremamente pequeno (pode atingir dimensões da ordem dos 0.1 mm) para

implementá-lo na tecnologia eletrônica.

O laser diodo utiliza uma junção p-n para gerar luz. As junções p-n podem ser por

sua vez junções do tipo "p-p-n". Este tipo de junção con�na a zona ativa do laser em

uma região muito pequena, os elétrons e lacunas transferem-se de um para o outro lado.

Recombinando-se uns com os outros, deixando no lado p uma carga negativa, e no lado

n uma carga positiva.

Se a banda de valência (Valence band) está parcialmente cheia, esse material é do tipo-

p, se a banda de condução (Conduction band) está parcialmente cheia, esse material é do

tipo-n. O chamado nível de Fermi é utilizado para identi�car as condições de ocupação

dos elétrons no semicondutor, é o nível de energia ocupado pelos elétrons.

O diodo laser utiliza uma corrente elétrica através de junções p-n para injetar elétrons

na banda de condução e lacunas na banda de valência, a diferença de energia entre essas

bandas é chamada "Gap"de energia ou zona proibida, um exemplo dessa associação está

representada na Figura 2.5.

Figura 2.5: Níveis de Energia em um semicondutor [18].

O dispositivo formado por homojunção p-n, ou também conhecida, como homoestru-
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tura, é um dispositivo feito a partir do mesmo material semicondutor com uma única

junção p-n, sendo considerado pouco e�ciente pois a recombinação elétron-buracos ocorre

em uma área grande do dispositivo (de 1 a 10mm de largura) e consequentemente gera

pouco ou nenhum con�namento dos fótons. Esse tipo de estrutura está representado na

Figura 2.6, e o diagrama de banda de energia de um diodo laser polarizado eletricamente

é apresentado na Figura 2.7 (a) e (b).

Figura 2.6: Esquema de um LD baseado em uma Homojunção p-n [18].

Figura 2.7: Diagrama de energia da Homojunção p-n [18].

A heterojunção dupla tem muitas vantagens. Temos que os semicondutores que apre-

sentam uma banda degapmaior, geralmente têm menores índices de refração, esse dispo-

sitivo é formado a partir do �ensanduichamento� de um material tipo-p e tipo-n, conforme

apresentado na Figura 2.8. Através da Figura 2.9 é possível observar que um material

apresenta uma energia deGap (Eg1) e o outro material uma energia deGap diferente

(Eg2), sendo queEg1 < Eg 2.
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Figura 2.8: Esquema de um LD baseado em uma Heterojunção n-p-p [18].

A mudança entre os índices de refração de�ne um guia de onda dielétrico óptico, que

con�na os fótons na região ativa da cavidade óptica e assim reduz as perdas de fótons e

aumenta a sua concentração. Este aumento na concentração dos fótons aumenta a taxa

de emissões estimuladas e consequentemente a e�ciência do laser.

Figura 2.9: Diagrama de energia da Heterojunção n-p-p [18].

No caso da Figura 2.9 os semicondutores são AlGaAs comEg = 2eV e GaAs com

Eg = 1; 4eV. É possível observar que a região p-GaAs é uma �na camada, normalmente

entre 0,1 e 0,2�m , e constitui a camada ativa onde a emissão estimulada acontece. Quando

é aplicada uma polarização direta, a energia de condução (Ec) do semicondutor n-AlGaAs

se aproxima muito da Ec do p-GaAs que leva a uma grande injeção de elétrons da banda
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de condução do n-AlGaAs para a do p-GaAs. Esta injeção de elétrons �ca con�nada na

banda de condução do p-GaAs, pois existe uma barreira� Ec entre os semicondutores

p-GaAs e p-AlGaAs, devido à mudança na banda degap [18].

Para alcançar o número necessário de emissões estimuladas de um diodo laser e acu-

mular as oscilações ópticas necessárias dentro da cavidade (para superar todas as perdas

ópticas) a corrente aplicada deve exceder certo valor limiar decorrente, conhecida também

comothreshold current (I th ).

2.6 Corrente limiar

O diodo laser semicondutor é um dispositivo que varia a natureza da radiação emitida

conforme a corrente de operação. A chamada corrente dethreshold de�ne o ponto limiar

entre a emissão espontânea e a emissão estimulada conforme apresentado na Figura 2.10.

Figura 2.10: Função de transferência de um diodo laser semicondutor [18].

Abaixo da corrente limiar existe uma emissão óptica com pouca e�ciência, que é

causada pela recombinação de elétrons injetados em �buracos� na camada ativa, o com-

portamento do diodo laser nesta condição se parece com o de umLED fraco. A luz de

saída de umLED, entretanto aumenta quase que na proporção da corrente do diodo. A

luz de saída de um diodo laser é uma radiação coerente quandoI > I T H , enquanto a de

um LED é formada de fótons incoerentes qualquer que seja a corrente injetada.

A corrente limiar é um parâmetro fundamental na caracterização do desempenho

do diodo laser, menores valores deI T H indicam um melhor desempenho do diodo laser.

Assim, abaixo do limiar laser, as perdas na cavidade são maiores do que ganho, no limiar

laser, as perdas da cavidade são igual ao ganho e acima do limiar laser, o ganho é maior

do que as perdas na cavidade.
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2.7 Ampli�cador óptico semicondutor (SOA)

2.7.1 Fundamentos do SOA

À medida que o sinal óptico se propaga pela �bra óptica, ele sofre atenuação (perda de

energia). Em alguns casos o sinal óptico pode ser tão atenuado ao longo do percurso que

se torna fraco demais para detecção no fotodetector na recepção do sinal, onde o sinal

deve ser detectado a uma BER baixa (Por exemplo,10� 9 a 10� 11) [19].

Os ampli�cadores ópticos são os dispositivos chave que reconstituem a amplitude de

um sinal óptico atenuado, expandindo o alcance efetivo da �bra entre a transmissão e

a recepção das informações. O SOA é um ampli�cador óptico baseado em um meio de

ganho de semicondutor, ou seja, é essencialmente como um diodo laser em que os espelhos

terminais são substituídos por revestimentos anti-re�exo [20].

Os ampli�cadores ópticos ampli�cam a luz incidente por emissão estimulada, o meca-

nismo é semelhante ao utilizado pelo diodo laser, conforme descrito anteriormente. Um

ampli�cador óptico semicondutor consiste essencialmente de um diodo laser sem ofeedback

[20], ou seja, a única diferença signi�cativa está na presença ou na ausência de elementos

de feedbacktais como espelhos nas extremidades da guia ou grades.

Os ampli�cadores ópticos necessitam de energia elétrica ou óptica para excitar (bom-

bear) ou injetar elétrons na banda de condução e/ou buracos na banda de valência. A

energia normalmente é fornecida pela injeção de corrente elétrica no caso do SOA ou luz

óptica na faixa de IR (980 nm ou 1480 nm) no caso do EDFA, o mais utilizado para a

banda C de Telecomunicações [21]. Nas extremidades da estrutura do SOA são utilizados

revestimentos antirre�exos (AR) para permitir que a onda (luz) propague uma única vez

pelo meio de ganho (região ativa), conforme apresentado na Figura 2.11.
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Figura 2.11: Ampli�cador óptico semicondutor baseado no princípio do laser de diodo
[21].

Temos que o ganho óptico não depende apenas da frequência (ou comprimento de

onda) do sinal incidente, mas também da intensidade do feixe local em qualquer ponto

dentro do ampli�cador. Tipicamente, um ampli�cador semicondutor (SOA) comercial

opera na janela de 1310 nm ou 1550 nm, porém um EDFA opera apenas na banda C

(1530-1570 nm) podendo ser estendido para a banda L (1570-1625 nm)

2.7.2 Algumas aplicações do SOA

Em termos de funcionalidade, o ampli�cador óptico semicondutor é categorizado em qua-

tro áreas de aplicações: (a) Pós-ampli�cadores ou Reforço para elevar a potência de um

sinal óptico ao nível mais alto, (b) Ampli�cadores em linha para compensar a perda

na �bra e outras perdas de transmissão em links de médio e longo percurso, (c) Pré-

ampli�cadores para melhorar a sensibilidade do receptor e que apresentam um alto ganho

e (d) Conversor de comprimento de onda [21].

Existem diversas outras aplicações de SOAs como para o chaveamento e modulação

eletro-óptica e outras com base na saturação do ganho assim como o aproveitamento de

outras não-linearidades ópticas. Trata-se de um dispositivo bastante versátil. Na principal

contribuição da presente Dissertação (ver Capítulo 4), um SOA é incorporado em um

interferômetro de Sagnac à �bra formando umNonlinear Ampli�ed Loop Mirror (NALM),

ou seja, um interferômetro onde o SOA funciona como um elemento óptico não-linear.

1) Pós-ampli�cador ou Reforço (booster) : É um ampli�cador de potência que

amplia o sinal do transmissor antes de enviá-lo por uma �bra, conforme apresentado na

Figura 2.12.
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Figura 2.12: Ampli�cador óptico semicondutor como ampli�cador de reforço [21].

Esse tipo de ampli�cador eleva a potência de um sinal óptico ao nível necessário

para garantir que ele possa ser detectado pelo receptor, o que maximiza a distância de

transmissão. A potência ampli�cada pode aumentar a distância de transmissão em 100

km ou mais dependendo do ganho do ampli�cador e das perdas presentes na �bra.

O principal requisito deste tipo de ampli�cador é a produção de potência máxima

de saída, e não ganho máximo (o sinal de entrada é relativamente alto, visto que vem

imediatamente do transmissor), até o nível necessário para garantir que ele possa ser

detectado pelo receptor. Assim, os ampli�cadores de reforço geralmente fornecem baixo

ganho e alta potência de saída.

Geralmente os ampli�cadores de reforço são utilizados quando é necessário ampli�car

simultaneamente uma série de sinais de entrada em diferentes comprimentos de onda,

como é o caso de redes de comunicações ópticas que utilizam transmissãoWavelength

Division Multiplexing (WDM).

2) Ampli�cador de Linha : São ampli�cadores que operam com um sinal no meio de

um link de �bra óptica, conforme apresentado na Figura 2.13. A função deste ampli�cador

é compensar a perda causadas pela �bra ao longo do link, devido à atenuação da �bra,

conexões e distribuição de sinal em uma rede.

Figura 2.13: Ampli�cador óptico semicondutor como ampli�cador de linha [21].

Em redes ópticas, esse tipo de ampli�cador em linha é instalado no link de �bra

óptica a cada 80-100 km. Apresenta um ganho moderado e tem potência de saída seme-

lhante(menor) às do ampli�cador de reforço.

3) Pré-ampli�cador : O uso de SOAs como um pré-ampli�cador permite a integra-
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ção monolítica do SOA com o receptor. O objetivo principal é ampli�car o sinal óptico

até o nível necessário para garantir que ele possa ser detectado pelo receptor. O pré-

ampli�cador óptico ampli�ca um sinal imediatamente antes de chegar ao receptor como

mostrado na Figura 2.14. Utilizando um pré-ampli�cador, a sensibilidade do receptor é

aumentada. Igual ao uso de ampli�cadores de reforço, a pré-ampli�cação pode reduzir o

número de ampli�cadores em linha necessários ao longo do link.

Figura 2.14: Ampli�cador óptico semicondutor como pré-ampli�cador [21].

Geralmente, um pré-ampli�cador deve oferecer alto ganho para garantir que o sinal

óptico seja detectável. Uma alta potência óptica de saída de um SOA pré-ampli�cador

em geral não é desejável pois isto poderá saturar o foto-detector.

4) Conversor de comprimento de onda : Os conversores de comprimento de onda

desempenham um papel importante nas redes ópticas. O conversor de comprimento de

onda é um dispositivo óptico que é usado para converter um sinal de luz injetado de um

comprimento de onda para outro comprimento de onda desejado em um sistema ou rede.

O conversor de comprimento de onda óptico é utilizado para evitar o bloqueio do

comprimento de onda em conexões cruzadas em sistemasWDM.

Existem três formas principais para explorar as propriedades não lineares dos SOAs

no processo de conversão de comprimento de onda: ganho de modulação cruzada (Cross

Gain Modulation (XGM)), modulação cruzada de fase (Cross Phase Modulation(XPM))

e mistura de quatro ondas (Four Wave Mixing (FWM)) [21]. SOAs operando como em

conversores de comprimento que empregam a conversão do tipo mistura de quatro ondas,

exigem potências de bombeamento relativamente altas. O princípio baseado na utilização

de SOA operando com ganho de modulação cruzada é apresentado na Figura 2.15.

Figura 2.15: Conversor de comprimentos de onda baseado em XGM em SOA. [21]
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Um sinal modulado em amplitude de comprimento de onda� S é injetado no ampli-

�cador e modula o ganho do SOA devido à sua saturação. Um segundo sinal, de onda

contínuaContinuos Wave(CW), em um comprimento de onda� C previamente escolhido,

é também injetado no ampli�cador. Este sinal é então modulado pela variação do ganho

do SOA, desta maneira o sinal de saída em� C terá a mesma informação que o sinal em

� S. O sinal de saída aparece invertido com relação ao sinal de entrada, em função da não

saturação do SOA quando os bits zero do comprimento de onda� S entram no sistema,

portanto ocorre uma inversão de polaridade do sinal. Um �ltro óptico na saída do SOA

pode eliminar o sinal em� S.

2.7.3 Teoria da Ampli�cação dos SOAs

Existem algumas formas de operação do SOA, que serão apresentadas a seguir:

Os ampli�cadores ópticos (SOAs) são essencialmente diodos de laser, sem espelhos nas

extremidades e possuem uma �bra conectada a ambas as extremidades. Os SOAs ampli-

�cam a luz incidente pelo processo de emissão estimulada usando o mesmo mecanismo

do diodo laser. O sinal óptico de entrada é introduzido na região ativa do semicondutor

através da óptica de acoplamento, conforme apresentado na Figura 2.16.

Figura 2.16: Con�guração básica do SOA do tipo onda viajante (TW) [21].

O acoplamento é necessário porque o diâmetro do campo de modo (MFD), de uma

�bra monomodo é aproximadamente de 10,6� , correspondente ao diâmetro do núcleo +

penetração típica do campo evanescente da ordem de� . A corrente de injeção fornece

energia externa necessária para bombear os elétrons para a banda de condução. O sinal

óptico de entrada estimula a transição dos elétrons para a banda de valência e ocorre a

emissão de fótons com a mesma energia que do sinal de entrada. Assim, na saída o sinal

óptico é ampli�cado [22].

Os ampli�cadores ópticos semicondutores (SOAs) possuem um amplo espectro de
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ganho, baixo consumo de energia, facilidade de integração com outros dispositivos. O

ampli�cador óptico semicondutor pode ser facilmente integrado como pré-ampli�cador no

receptor �nal, usando a mesma tecnologia do laser de diodo, e com ganho relativamente

independente do comprimento de onda. O ganho externo de ampli�cação do sinal de SOA

pode ser de�nido pela equação 2.4 envolvendo as potências ópticas de entrada e de saída:

G =
Pout

Pin
(2.4)

O ganho óptico externo é uma �gura de mérito de ampli�cadores (ópticos), de�nida

como a razão entre a potência de saída pela potência de entrada, no caso para um SOA.

Em SOAs, o ganho interno é o resultado da diferença líquida entre a emissão estimulada e

o somatório dos processos de perdas no interior do semicondutor. Ou seja, haverá ganho

óptico interno quando a probabilidade de se ter emissão estimulada for maior que as

probabilidades de absorção + de emissão espontânea + somatório das perdas de diversas

naturezas. O ganho óptico material por unidade de comprimento físico do SOA,gm , em

uma primeira aproximação, é função linear da densidade "n"de portadores na camada de

condução conforme apresentado na equação 2.5:

gm (n) = � (n � n0) (2.5)

onde,� é a variação do ganho em relação a n, ou seja, seria o ganho diferencial, n é a

densidade de portadores na região ativa en0 é a densidade de portadores na transparência.

A medida que a corrente de polarização (I bias) injetada no SOA aumenta, o fenômeno de

emissão estimulada cresce e quando se iguala à soma da absorção, emissão espontânea

e perdas, tem-se a condição denominada de "transparência", ou seja, teremosI bias = I T

onde I T é a corrente de transparência. O valor deI T é típico para cada SOA. Sendo

"g"de�nido como o ganho óptico interno do SOA, tem-se:

g(n) = � vggm (n) = � vg� (n � n0) (2.6)

Na Equação 2.6,� é o fator de con�namento do campo óptico na região ativa evg é

a velocidade de grupo do campo incidente. O ganho líquido interno,gL , é de�nido como

o ganho interno "g"menos as perdas internas, esse ganho líquido pode ser escrito como:

gL (n) = g(n) � � t (2.7)
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Em 2.7, � t representa as perdas totais no dispositivo, ou seja, é a soma das perdas no

semicondutor com as perdas devido à re�etividade residual das faces do ampli�cador. A

equação diferencial que modela a potência óptica em função da posição axial �z�, é dada

pela equação 2.8:

@P(n; z
0
)

@z0
= gL (n)P(n; z

0
) (2.8)

A potência P(n; z
0
) é obtida da potência de entrada e a integração feita de forma

simples ao longo de todo o comprimento físico do SOA resulta na equação 2.9:

P(n; z) = Pin egL (n)z (2.9)

Lembrando que por de�nição G é a razão das potências de saída e entrada, conforme

apresentado na equação 2.4 teremos,Pout (n; L ) � P(n; z)jz= L = Pin egL (n)L , onde L é o

comprimento do físico do ampli�cador, G é de�nido através da equação 2.10:

G =
Pin egL (n)L

Pin
= egL (n)L (2.10)

As equações descritas anteriormente são para as situações de ganho linear, ou seja,esta

análise é apenas correta para "pequenos sinais�. Para "grandes sinais�, é possível ocorrer

saturação do ampli�cador, fazendo com que a análise prévia deva ser adaptada.

A saturação de ganho ocorre quando o ganho do dispositivo se torna não-linear, isto

resulta da quantidade �nita de portadores disponíveis para que haja ganho. À medida

que a potência de sinal aumenta, a disponibilidade de portadores na região ativa diminui

ao ponto de acarretar uma redução do ganho do ampli�cador.

O fenômeno de saturação pode ser entendido pela dependência do ganho interno com

a potência de entrada. Quando a potência incidente no ampli�cador se aproxima da

potência de saturação - de�nida como a potência para a qual o ganho cai à metade - o

ampli�cador deixa de ser linear com a potência.

A saturação de ganho pode distorcer consideravelmente o sinal sendo ampli�cado e,

por isso, é um fator limitante para a aplicação de SOAs em enlaces multicanais, devido

aos efeitos prejudiciais da intermodulação e modulação imposta por outros canais. Estes

efeitos só são possíveis porque os SOAs possuem tempos de resposta muito rápidos, da

ordem de nanossegundos ou picossegundos, o que faz com que as variações em amplitude



2.8 Tipos de SOAs 24

presentes em um sinal sejam percebidos em outro. Tal fenômeno de distorção de sinais

já não acontece com os EDFAs que tipicamente apresentam um tempo de recuperação do

ganho da ordem de 10 ms.

Esta característica de distorção de sinal fez com que os SOAs fossem preteridos em

relação aos EDFAs para a ampli�cação de vários canais WDM. Todavia, é este comporta-

mento que permite a estes ampli�cadores operarem como conversores de comprimento de

onda e em outras funções dentro do que se chama de "all-optical signal processing�. Além

dos sinais de entrada no SOA, o ganho deste também é in�uenciado pelo ruído gerado

internamente pelo processo de ampli�cação da radiação espontânea (ASE).

A ASE surge no SOA como resposta à emissão espontânea, que é ampli�cada em

seguida no dispositivo. A origem da ASE está, pois, na associação de duas transições de

portadores em ampli�cadores ópticos:

1. Emissão espontânea (Ampli�ed Spontaneous Emission(ASE)), que gera fótons de

vários comprimentos de onda dentro da banda de emissão espectral do SOA, com

fases aleatórias;

2. Emissão estimulada subsequente à emissão espontânea, que ampli�ca os fótons ge-

rados pela transição anterior, também conhecida como recombinação espontânea

ampli�cada.

Os fótons gerados por emissão espontânea possuem uma grande gama de valores

de comprimento de onda . Então, o que se segue é um espectro de fótons de fases e

direções aleatórias que são ampli�cados por todo o espectro de ganho. Este é um fenômeno

incoerente, em oposição à emissão estimulada, que, por preservar a frequência e a fase do

fóton original, é coerente.

A ASE pode ser um limitante grave para a operação em redes ópticas, podendo se

acumular em uma cadeia de ampli�cadores. Ademais, se a injeção de portadores for muito

alta, o SOA pode �car auto-saturado, ou seja, saturado pela própria emissão espontânea.

2.8 Tipos de SOAs

Existem algumas diferentes estruturas de SOAs, que serão apresentadas a seguir:

1. Ampli�cador óptico semicondutor Fabry-Perot (FPSOA) : esse tipo de am-
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pli�cador é semelhante ao laser Fabry-Perot. As duas superfícies extremas são cli-

vadas para que funcionem como semi-espelhos, conforme mostrado na Figura 2.17.

Figura 2.17: Con�guração do Ampli�cador óptico semicondutor na estrutura de Fabry-
Perot [21].

A luz entra na região ativa e ocorrem diversas re�exões na direção longitudinal (ou

axial) em cada qual a luz vai sendo ampli�cada. Quando a luz entra noFabry-Perot

Ampli�er (FPA), o sinal percorre múltiplos caminhos, sendo ampli�cado à medida

que ocorrem as re�exões entre os espelhos até ser emitido com uma intensidade mais

alta que a inicial. Utilizando um ressoador de Fabry-Perot, que fornecefeedback

óptico, é possível aumentar o ganho do SOA. O FPA tem um ganho muito alto e

apresenta uma largura de banda estreita.

2. Ampli�cador óptico semicondutor de onda viajante (TWSOA) : no modo

de operação TW, a ressonância na cavidade de Fabry-Perot deve ser suprimida.

Para o regime TW, é necessário que a re�etividade das extremidades da guia seja

extremamente pequena(< 0; 1%) para o SOA atuar como ampli�cador com apenas

uma passagem de luz (TW =Travelling Waves).

Existem três técnicas que são utilizadas para reduzir a re�etividade desses espe-

lhos: através de revestimento anti-re�exo nas duas interfaces. Além disso, pode-se

também inclinar a região do guia de ondas em relação à normal da interface ou

inserir uma região transparente entre a região ativa e a interface. Neste caso, o raio

óptico é desfocalizado antes de chegar à interface semicondutor-ar. A luz re�etida

diverge mais e não consegue ser re-acoplada satisfatoriamente na região ativa, cuja

espessura é bastante delgadas

Assim, o ampli�cador de onda viajante é um meio ativo sem interfaces re�exivas,

de modo que o sinal de entrada é ampli�cado por uma única passagem através do
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meio ativo, conforme apresentado na Figura 2.18.

Figura 2.18: Con�guração do Ampli�cador óptico semicondutor de onda viajante [21].

É possível aumentar o ganho no modo de operação TW através da extensão do

comprimento físico do meio ativo. TWSOAs são amplamente utilizados devido sua

grande largura de banda óptica (dezenas de nm) e baixa sensibilidade de polarização

(aproximadamente 1 dB).

3. Ampli�cador óptico semicondutor de cavidade vertical (VCSOA) : estes

dispositivos são similares em estrutura e partilham muitas características com os

lasers de emissão de superfície de cavidade vertical (VCSEL). A diferença princi-

pal quando se compara VCSOAs e VCSELs é a re�ectividade do espelho reduzida

utilizados na cavidade do ampli�cador.

Com VCSOAs, ofeedbackreduzido é necessário para impedir que o dispositivo atinja

o limite chamadolasing. Devido ao comprimento da cavidade extremamente curto,

e meio de ganho correspondentemente pequeno, estes dispositivos exibem muito

baixo ganho de passagem única e também uma grande gama espectral livre (FSR

= Free-Spectral Range). O pequeno ganho de passagem única requer relativamente

alta re�etividade dos espelhos para impulsionar o ganho total do sinal, conforme

apresentado na Figura 2.19.
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Figura 2.19: Con�guração do Ampli�cador óptico semicondutor de cavidade vertical [21].

Além de aumentar o ganho de sinal total, a utilização da estrutura de cavidade

ressonante tem como resultado uma largura de banda de ganho muito estreita,

juntamente com a grande FSR da cavidade óptica, o que limita de forma e�caz

o funcionamento do VCSOA para ampli�cação de canal único. Assim, VCSOAs

podem ser vistos como �ltros de ampli�cação.

Ampli�cadores ópticos semicondutores de cavidade vertical (VCSOAs) apresentam

um acoplamento e�ciente para �bra óptica e , menor �gura de ruído devido ambas à

sua geometria circular e pequenas dimensões, design compacto, ganho independente

de polarização e baixo custo nas técnicas de fabricação.

4. Ampli�cador óptico semicondutor do tipo quantum-well (QWSOA) : no

caso do QWSOA, a região ativa é uma cavidade de espessura muito �na (tipicamente

< 10 nm constituindo-se em um poço quântico) imprensada entre duas regiões de

semicondutores dopados com revestimento anti-re�exo nas faces, conforme mostrado

na Figura 2.20.
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Figura 2.20: Con�guração do Ampli�cador óptico semicondutor de poço quântico [21].

O sinal óptico é aplicado a uma extremidade da cavidade e o sinal ampli�cado é

emitido na outra extremidade da cavidade. O con�namento de portadores ocorre

em uma única direção, ortogonal à de propagação da luz.

5. Ampli�cador óptico semicondutor de ponto quântico (QDSOA) : a região

ativa consiste em várias estruturas de pontos quânticos (de baixa dimensão). Pontos

quânticos (QD) são cristais semicondutores com todas as dimensões da ordem de

nanômetros, conforme mostrado na Figura 2.21.

Figura 2.21: Con�guração do Ampli�cador óptico semicondutor de ponto quântico [21].

QDSOAs não apresentam a liberdade de escolha do comprimento de onda como

outras estruturas semicondutoras, mas também tem capacidade de expandir drasti-

camente a largura de banda.

SOAs são caracterizados pelas não linearidades ópticas, baixo consumo de energia,
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alta taxa de operação e tamanho pequeno. Os requisitos mínimos de espaço, capacidade

opto-eletrônica de integração e recuperação rápida do ganho de ampli�cação irá garantir

que o SOA desempenhe um papel cada vez mais importante nas futuras redes ópticas

avançadas.

As características ópticas não-lineares dos SOAs são muito atraente para uma série

de aplicações, como processamento de sinal óptico, recuperação de relógio, óptica ultra-

rápida multiplexação / demultiplexação no tempo, compensação de dispersão e conversão

de comprimento de onda em aplicações WDM.

Finalmente, deve-se aqui observar que a maioria dos tipos descritos de SOAs não es-

tão disponíveis comercialmente, sendo até então objeto de P&D. Quanto aos modelos de

mercado, nem sempre tem sua estrutura detalhada pelo fabricante. Devido à maior facili-

dade de fabricação, SOAs comerciais devem em sua maioria serem baseados na estrutura

bulk (e não de poços quânticos) em guias do tiporidge, para reduzir a sensibilidade com a

polarização da luz. Ao menos, abulk-ridge é a estrutura utilizada nos SOAs não-lineares

da Kameliam.

2.9 Lasers à �bra óptica

Os lasers podem se basear como meios de ganho, materiais sólidos, líquidos e gasosos.

No geral, oslasers mais utilizados são os gasosos (HeNe e oCO2) [23] ou sólidos (como

lasers de diodo semicondutores, Nd:YAG e à �bra óptica dopada ou Raman) [20].

No caso do laser à �bra, o meio ativo utilizado é a própria �bra óptica, que foi dopada

com elementos do grupo das terras raras como o érbio, itérbio, neodímio, entre outros.

Essa dopagem trata-se de um processo de introdução de um elemento químico para mudar

as propriedades de um material.

Essa dopagem é realizada pois esses elementos citados possuem índices de aproveita-

mento de energia extremamente altos. Dessa forma, é possível utilizar o laser à �bra com

uma fonte geradora de luz laser mais barata e com características físicas úteis para várias

aplicações que podem ser projetadas, quando se compara com os lasers de diodo. Apenas

para exempli�car, uma característica importante de lasers à �bra óptica é a possibilidade

de gerar luz laserCW, pulsada ou em regimesQ-switching [16] ou mode-locking [16],

porém em con�namento monomodo no núcleo da �bra.

Lasers à �bra de érbio utilizam os átomos Er na matriz vítrea como meio de ganho que
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pode ser bombeado em 980 nm, 1480 nm e até mesmo em torno de 532 nm. Desta forma,

rapidamente os portadores absorvidos decaem para o estado metaestável e em torno de

10 ms decaem espontaneamente emitindo fótons em uma banda de� 35 nm de largura

espectral em torno de 1550 nm.

Os átomos de érbio agem como o meio ativo do laser na �bra dopada, e os fótons que

são emitidos �cam con�nados e se propagam no núcleo da �bra monomodo. Para que

se consiga obter oscilação da luz e então a geração do laser, pode-se fazer uso dasFiber

Bragg Grating (FBG), funcionando como espelhos espectralmente seletivos na banda C

para a realimentação da cavidade a �bra. A con�guração do dispositivo, porém com a

�bra dopada com Ytérbio, é apresentada na Figura 2.22.

Figura 2.22: Con�guração do laser à �bra óptica.[24].

Lasers onde a luz se propague em parte ou totalmente no espaço livre são muito

sensíveis ao movimento e perdem todo o alinhamento óptico ao sofrerem batidas ou movi-

mentos bruscos. No caso do laser à �bra, apenas o laser de diodo de bombeio (pump laser)

necessita ter sua luz acoplada na �bra monomodo. Desta forma, conforme adicionalmente

ilustrado pela Figura 2.22, o alinhamento óptico �ca na prática garantido em um laser à

�bra óptica.

Devido à possibilidade de gerar a luz laser no núcleo de uma �bra monomodo, obtém-se

uma alta qualidade do padrão luminoso transversal num formato gaussiano com diâmetro

micrométrico, o que permite o seu uso focalizado ou não no corte de diversos materiais,

pois a intensidade (potência/área) de saída pode ser bastante alta.

Um laser à �bra é bastante e�ciente do ponto de vista térmico pois utiliza um grande

percentual da energia da entrada entrada (por exemplo em 980 nm) para a conversão da

potência luminosa de saída (por exemplo em 1550 nm). Então, menos energia está sendo

desperdiçada convertendo-se em calor. Ao mesmo tempo, o pouco calor que é produzido

�ca distribuído no comprimento da �bra, igualmente, de forma a não superaquecer e

dani�car os componentes. Por sua composição, o laser à �bra óptica é fácil de refrigerar,

mantendo-se e�ciente (e espectralmente estável) ao mesmo tempo, ou seja um consumo
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menor de energia.

No caso do laser à �bra, o espelho100%re�exivo pode ser substituído porloop de

�bra óptica, con�gurando-se em um interferômetro de Sagnac. O espelho de saída por um

acoplador de saída e o meio de laser ativo por um ampli�cador óptico como o Ampli�cador

de Fibra Dopada com Erbium, na Figura 2.23 são apresentados alguns possíveis tipos de

laser à �bra óptica.

Figura 2.23: Diferentes tipos de laser à �bra óptica [24].

Muitas con�gurações so�sticadas de ressoador têm sido usadas particularmente para

lasers de �bra de modo bloqueado (mode-locking), gerando pulsos de picossegundo ou

femtossegundo. Um laser à �bra pode conter um modulador eletro-óptico, um modulador

acústico-óptico para bloquear de forma ativa ou um absorvedor saturável para bloquear

de forma passiva os diferentes modos longitudinais que oscilam na cavidade [24].

Os lasers à �bra no regime demode-locking (modo travado) passivo têm a vanta-

gem de ser inteiramente constituídos por componentes ópticos. Eles não necessitam de

componentes elétricos externos e o regime de modo travado na cavidade é realizado au-

tomaticamente [24].

No entanto, esses lasers em regime demode-lockingpassivo através do fenômeno do

HML é possível elevar a taxa de repetição sem reduzir o comprimento da cavidade. Assim,

a taxa de repetição dos pulsos gerados depende do comprimento da cavidade [25, 26].

O ressoador a laser pode apresentar um absorvedor saturável, tal como SESAM (Se-
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miconductor Saturable Absorber Mirror) [24] para bloquear o modo passivo da cavidade,

conforme apresentado na Figura 2.24.

Figura 2.24: Absorvedor saturável no regime de modo travado passivo [24].

2.10 Q-Switching

O Q-Switching é uma técnica utilizada na geração de pulsos de curta duração e com

intensa rajada de irradiaçãolaser. Para que se possa obter a geração desse tipo de

pulsos é necessário a ocorrência dos modos longitudinais igualmente espaçados oscilando

no interior da cavidade ressonante. Adicionalmente, para ocorrer esse tipo de oscilação

é também fundamental que ocorra uma inversão de população para que as perdas da

cavidade sejam reduzidas e os modos oscilantes sejam dominantes.

O emprego desta técnica é baseado no fator Q, o mesmo é conhecido como o fator de

qualidade da cavidade ressonante e pode ser de�nido na equação 2.11:

Q =
v

� v
(2.11)

Sendov, a frequência óptica central de operação enquanto� v é a largura de linha do

dispositivo laser.

Conforme os fundamentos básicos dolaser apresentados anteriormente, é notório que

o laser precisa realizar a inversão de população para que entre no modo de operaçãolaser.

No processo de inversão de população, ocorre o armazenamento de portadores de carga no

chamado nível metaestável do material que se constitui como o meio de ganho dolaser.

De forma natural, o bombeamento dolaser injeta portadores no estado metaestável e

também de forma natural, as portadores decaem emitindo fótons por emissão estimulada

e então entra no modo de operaçãolaser.

Entretanto, o circuito de acionamento dolaser pode ser tal que o armazenamento de

portadores no estado metaestável se prolongue. Logo o meio de ganho acumula energia

potencial através de portadores energéticos que estão estocados. Assim, após um certo
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tempo o circuito de oscilação é aberto e grande quantidade de portadores energéticos

decaem gerando pulsos de luz de grande potência de pico e com curta duração, tipicamente

na faixa de nanossegundos.

Atrasando o início da oscilação, é possível obter uma inversão de população maior e,

portanto, uma potência de saída mais alta do que seria obtida. Isto é possível através da

inserção de um obturador óptico adequado, conhecido como fator Q, na cavidade dolaser.

O obturador é fechado no início do bombeamento do pulso e aberto quando a inversão da

população é máxima.

Figura 2.25: Representação da variação dos parâmetros do Q-Switching [17].

A técnica deQ-switching é apresentada na Figura 2.25. É possível observar através

da Figura 2.25 (a) Formato temporal do pulsos óptico de bombeio; (b) Variação abrupta

do fator Q e aumento elevado do ganho no interior da cavidade; (c) Despovoamento do

estado energético superior desfazendo-se a condição de inversão de população; (d) Emissão

de um pulso de luz com grande potência e curta largura temporal. As larguras temporais

típicas dos pulsosQ-switching são da ordem de micro-segundos à nano-segundos [17].

O fator de qualidade é ajustado no interior do ressoador e a sua performance ocorre

quando é inserida uma perda que varia ao longo do tempo [16]. Assim após a ocorrência

de uma grande inversão da população, é atingido um fator de qualidade alto, ou seja, a
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perda é reduzida e consequentemente o ressoador é rapidamente alterado para um alto

fator de qualidade (Figura 2.25b), o que permite que o sistema comece a sofrer uma grande

inversão da população e emita um pulso de luz com uma alta potência (Figura 2.25 d)

[17].

Logo é possível concluir, que quanto menor a perda, maior o fator Q e menor a

densidade de inversão de população necessária para a oscilação. Essa mudança no fator

de qualidade do ressoador óptico pode ser realizada mecanicamente, colocando uma roda

obturadora no ressoador ou girando um espelho em torno de um eixo perpendicular ao

eixo do laser ou é feito eletricamente, ou opticamente, girando o plano de polarização

pelo efeito Faraday ou pelo efeito Kerr [17].

Existem vários métodos deQ-switching. Um método simples é o que consiste na

rotação de um dos espelhos ressoadores a uma taxa alta em torno de um eixo perpendicular

ao eixo óptico da cavidade dolaser. Isso "estraga"a cavidade e evita a oscilação, exceto

por um período muito curto durante o ciclo de rotação. Um segundo método utiliza um

obturador eletro-óptico na cavidade dolaser [17].

As células de Pockels são comumente usadas para esta aplicação. A célula de Pockels

é �aberta"com um pulso de alta voltagem que é apropriadamente atrasado em relação

ao pulso óptico. Um terceiro método emprega o que é conhecido como um absorvedor

saturável. Que consiste em um tipo de absorvedor saturável que quando fortemente

irradiado, acaba gerando nos níveis superiores saturação e, portanto, não ocorre mais

absorção. Isso é conhecido como métodoQ-switching passiva [17].

Com o uso da comutação Q, é possível obter potências de pico muito altas. Potências

cada vez mais altas podem ser obtidas passando o feixe de saída de umlaser Q-switching

através de um ampli�cador (óptico) ou de uma série de ampli�cadores. Dessa maneira, é

possível produzir pulsos na região de gigawatts (GW) e terawatts (TW). [27]

2.11 Mode Locking

Enquanto que na técnica deQ-switching, um pulso de curta duração e com intensa rajada

de irradiação laser é produzido durante cada bombeamento do laser, no chamado laser

em "modo travado", um trem de pulsos extremamente estreitos no tempo, igualmente

espaçados (no tempo) e taxa de repetição bastante estável são produzidos, diretamente

dependente do material que preenche a cavidade e o seu comprimento físico. Uma cavidade

ressonante pode suportar diversos modos longitudinais diferentes no seu interior, oscilando
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simultaneamente.

Figura 2.26: Formato temporal de emissão do lasermode locking. [17]

Na Figura 2.26 [17] é possível veri�car o formato temporal de emissão do laser em

regimemode locking, o respectivo período e a largura dos pulsos.

Já na Figura 2.27 [24] é possível identi�car que o espectro de saída de um laser em

regime mode lockingdepende da banda de ganho do laser e os modos longitudinais que

se propagam na cavidade ressonante.

Figura 2.27: Estrutura espectral da emissão dolaser mode locking. [24]

Na Figura 2.28 [24] é possível veri�car que a saída de um laser em função do tempo

depende das fases, frequências e amplitudes relativas dos modos, e o campo elétrico total
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como uma função do tempo pode ser escrito de acordo com a equação 2.12.

"(t) =
N � 1X

n=0

("0)nei (! n t+ � n ) (2.12)

Sendo("0)n , ! n e � n respectivamente a amplitude, frequência angular e fase do modo

nth. Usualmente, esses parâmetros sempre estão variando entre si, então os modos são

incoerentes. Assim, a saída de um laser em função do tempo depende das fases, frequências

e amplitudes relativas dos modos longitudinais. Nessa situação pode ser demonstrado

que a irradiação total, I, é simplesmente a soma das irradiações dos modos individuais,

conforme apresentado na Figura 2.28.

Figura 2.28: Estrutura da emissão do lasermode locking [24].

Portanto, se houver N modos ao todo e considerando que todos eles possuem a mesma

amplitude "0, então é possível ter a seguinte relação apresentada na 2.13.

I = N" 2
0 (2.13)

Em uma cavidade a laser, as frequências que circulam no ressoador e com mais ganho

do que perdas são chamadas de modos longitudinais. Eles podem ser considerados como

um conjunto de osciladores independentes. Esses modos aumentam após cada ida e volta

pela cavidade. No entanto, quando existe uma relação de fase �xa entre os vários modos,

a cavidade emite um trem de pulsos e �ca travada na fase.

A Figura 2.28 apresenta o sinal de saída da cavidade laser na situação de "modo

travado"ou regime mode locking, resultando na propagação de modos longitudinais de-

pendentes de três fases. De fato, essa técnica consiste em criar uma certa relação de fase

entre os diferentes modos que oscilam na cavidade.
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Os lasers à �bra operando em regimemode lockingsão dispositivos ultrarrápidos

utilizados para produzirem pulsos da ordem de poucos picosegundos ou até femtosegundos.

Este dispositivo pode ser construído utilizando um absorvedor saturável [24] ou através de

um par de anéis de �bra óptica não-linear em conjunto com controladores de polarização

NALM ( Nonlinear Ampli�er Loop Mirror ) [28].

O laser em regimemode lockingfunciona como uma ferramenta experimental para

diversas aplicações, por exemplo, em redes ópticas passivas (Passive Optical Network

(PON)), dispor de um laser com baixo ruído de fase, para gerar pulsos ópticos de amos-

tragem na digitalização fotônica [5, 10].

2.12 Interferômetro de Sagnac

O interferômetro de Sagnac é classi�cado como um interferômetro de duas ondas, pois

nele também se propagam duas ondas que percorrem dois caminhos diferentes. No caso

dos interferômetros Sagnac, as duas ondas se propagam na mesma �bra, mas em sentidos

opostos.

O interferômetro de Sagnac ou interferômetro de anel, o campo de luz incidente é

dividido em duas partes. Embora o caminho percorrido pelos dois feixes seja o mesmo,

os dois feixes viajam em direções angulares opostas (ou seja, no sentido horário e anti-

horário). Depois de completar a trajetória doloop, os dois feixes se combinam no ponto

de entrada e passam a interferir entre si (Figura 2.29). Como os dois feixes se movem

em direções angulares opostas, o sinal de interferência no acoplador é altamente sensível

ao movimento angular do próprio Sagnacloop. Os interferômetros Sagnac encontraram

aplicações em �bra óptica e giroscópios [29].

Figura 2.29: Interferômetro de Sagnac. [29]

Um exemplo de uma aplicação em giroscópio é apresentado na na Figura 2.30 onde é
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possível observar o esquema básico de um interferômetro de Sagnac passivo, onde um aco-

plador óptico divide a luz proveniente da fonte em duas ondas contra-propagantes, sendo

uma no sentido horário (clockwise), e outra no sentido anti-horário (conterclockwise), as

ondas são então recombinadas no fotodiodo.

Figura 2.30: Giroscópio.

Essa diferença de fase é então acumulada ao longo da bobina de �bra, o que propor-

ciona uma boa resposta com um dispositivo compacto.

Um interferômetro óptico do tipo Sagnac pode ser construído, conforme apresentado

na Figura 2.31, ligando-se uma �bra entre as duas portas de saída de um acoplador para

formar um anel. Por uma das portas de entrada do acoplador se envia um sinal luminoso

(A1) e pela outra porta de entrada do acoplador tem-se o sinal transmitido. Esse sinal,

ao passar pelo acoplador, é dividido em dois feixesA f e Ab, "forward" e "backward"

respectivamente [28].

Esses sinais, após percorrerem o laço, chegam novamente ao acoplador onde sofrem

interferência e parte do sinal sai pela porta de saída transmitida (AT ) e parte pela porta

de saída re�etida (AR).

Figura 2.31: Interferômetro de Sagnac [28].
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Existem aplicações em que se deseja que uma certa fração de luz retorno para a porta

1 e 2. Sendo necessário controlar a birrefringência da �bra mas sem mexer diretamente

na �bra, então para ser possível realizar esse tipo de manipulação é necessário utilizar o

Polarization Controler (PC).

2.13 Espelho óptico não-linear em anel (NOLM)

O conceito deNonLinear Optical Loop Mirro (NOLM) foi proposto por Doran e Wood

[30]. É basicamente um interferômetro Sagnac baseado em �bra que usa a mudança de

fase não linear de �bra óptica para comutação óptica. Esta con�guração é inerentemente

estável uma vez que os dois braços da estrutura residem na mesma �bra e no mesmo

comprimentos de onda para os sinais que se propagam em ambos os braços.

Não há mecanismo defeedbacknesta estrutura, uma vez que todas as ondas de luz

entram na porta de entrada e saem doloop após uma única viagem de ida e volta. O

NOLM em sua forma mais simples contém um acoplador de �bra, com duas de suas saídas

portas conectadas, como mostrado na Figura 2.32, onde K é o relação de acoplamento, e

E1; E2; E3eE4 são os campos nas portas 1, 2, 3 e 4, respectivamente. O NOLM considerado

aqui apresenta polarização independente [28].

Figura 2.32: Estrutura do NOLM [28].

Sob condição sem perdas, as relações de entrada-saída de um acoplador com relação

de acoplamento de K são:

E3 =
p

1 � KE 1 + j
p

KE 2 (2.14)

E4 =
p

1 � KE 2 + j
p

KE 1 (2.15)
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Se uma luz de baixa intensidade é injetada na porta 1, ou seja, nenhum efeito não

linear é gerado, a intensidade de transmissão, T, do dispositivo é dada por:

T =
Pout

Pin
= 1 � 4K (1 � K ) (2.16)

Temos que seK = 0; 5, toda a luz será re�etida de volta para a entrada, daí o

nome espelho emloop, caso contrário, as ondas de luz de contra-propagação noloop

terão diferentes intensidades, levando a diferentes mudanças de fase não lineares. Este

dispositivo pode ser projetado para transmitir um sinal de alta potência enquanto o re�ete

em baixa nível de potência, agindo assim como um"switch" totalmente óptico.

2.14 Espelho não-linear ampli�cante em anel (NALM)

A estrutura do NALM é um pouco semelhante à estrutura do NOLM, e é uma exploração

aprimorada do NOLM. Para a con�guração NALM, um meio de ganho com coe�ciente de

ganho, G, é adicionado para aumentar a assimetria da não linearidade dentro doloop. O

ampli�cador é colocado em uma extremidade doloop, mais perto da porta 3 do acoplador,

e é considerado curto em relação ao comprimento total do loop, conforme mostrado na

Figura 2.33 [28].

Figura 2.33: Estrutura do NALM. [28]

Uma onda de luz é ampli�cada na entrada doloop, enquanto o outro experimenta a

ampli�cação apenas antes de sair doloop. Uma vez que as intensidades das duas ondas de

luz diferem por uma grande quantidade ao longo do circuito, a mudança de fase diferencial

pode ser bem grande. A sua função de transferência descreve a transmissão (T) e a re�exão

(R) periódicas dos pulsos no tempo e é representada pela equação 2.17, ondeGSOA é o

ganho SOA e� � é a diferença de fase não linear entre os feixes de contra-propagação

[31].
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T =
I 2

I 1
= 0:5GSOA [1 � cos(� � NL (GSOA � 1)] (2.17)

Assim, essa estrutura tem a função de realizar a ampli�cação, formatação e estabiliza-

ção dos pulsos ultra curtos, pois neste anel (loop) desenvolve-se uma diferença adequada

de fase entre os modos longitudinais devido à pequena diferença entre os percursos expe-

rimentados pela luz ao se propagar pela �bra. Sendo assim, é inicializado o travamento

de modos através do fenômeno interferométrico que pode ocorrer de forma construtiva,

destrutiva ou mista [28].

2.15 Controlador de polarização Lefevre

O controlador de Lefevre, também chamado de controlador "Mickey Mouse", é um dis-

positivo que contém múltiplas bobinas. A �bra óptica é enrolada nessas bobinas em uma

con�guração 242 (2,4,2 voltas), onde a bobina de meia onda (HWP) tem o dobro de vol-

tas em relação às bobinas de quarto de onda (QWP). A Figura 2.34 mostra o esquema

descrito [32].

Figura 2.34: Estrutura do Controlador de Lefevre.

O primeiro QWP (1ª bobina) converte qualquer estado de polarização arbitrário de

entrada em uma polarização linear. O HWP (bobina central) então rotaciona a polarização

linear para um ângulo desejado para que o segundo QWP (3ª bobina) possa transformar

a polarização linear em qualquer estado de polarização desejado. Ao enrolar a �bra é

induzido um estresse que ocasiona uma birrefringência inversamente proporcional à raiz

do diâmetro da bobina.

Esta birrefringência altera a diferença de fase das componentes do campo elétrico,

portando altera-se a polarização da luz. Ao ajustar o diâmetro e número de voltas, pode-

se produzir qualquer tipo de polarização. Ao dobrar a �bra, geralmente, se induz uma
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perda por inserção, logo, o diâmetro da bobina deve permanecer relativamente grande

[32].

Assim, através das curvas é possível aumentar a birrefringência (a birrefringência é

uma propriedade óptica de um material que possui diferentes índices de refração para

diferentes direções de propagação da luz.), quando a luz faz as duas voltas, os dois com-

ponentes de campo elétrico se defasam de�= 4, e isso se torna uma defasagem de�= 4, no

caso de 4 voltas se defasa de�= 2.

2.16 Mecanismos de mode-locking passivo

Quatro mecanismos para se obtermode-lockingpassivo em lasers à �bra óptica se desta-

cam e estão listados a seguir com uma breve explanação para cada:

1. Absorvedor saturável �tradicional�

A técnica consiste basicamente em implementar uma estrutura constituída de duas

camadas (2) cada qual de um �lme �no mono ou multicamada depositado na extre-

midade da �bra óptica. A 1ª camada serve de fato como um �absorvedor saturável�,

enquanto que a 2ª camada serve de re�etor (espelho).

A referida estrutura opera essencialmente de forma �tradicional� dentro domode-

locking passivo à �bra onde sinais ópticos de baixa intensidade são absorvidos na

1ª camada não havendo re�exão. Os sinais de alta intensidade experimentam uma

condição de transparência na mesma 1ª camada, sendo então re�etidos de volta a

cavidade pela 2ª camada. Como exemplos que aparecem na literatura, podemos ci-

tar: o Semiconductor Saturable Absorber Mirrors(SESAM), nanotubos de carbono,

grafeno,MoS2 (dissulfeto de molibdênio), etc [33, 34].

2. NOLM ( Nonlinear Optical Loop Mirror )

Trata-se da versão menos aprimorada do NALM, onde apenas componentes ópticos

passivos são usados, como por exemplo: acopladores, �bras e atenuadores. Não

há necessidade de energização como no caso do NALM. Para obter fase diferencial

não-linear e então o chaveamento, pode-se por exemplo utilizar um interferômetro

de Sagnac com um acoplador com razão de acoplamento diferente de 50:50 [35].

Mesmo usando um acoplador 50:50, é possível �quebrar� a simetria do anel então

obter o chaveamento. Dentre as técnicas de �quebra� da simetria do anel de Sagnac,

podemos destacar: i) Manipulação da polarização levando em conta a birrefringência
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da �bra[30]. ii) Inserção não-simétrica no anel de um segmento de HNLF (High

Nonlinear Optical Fibre) [36]. iii) Inserção não-simétrica no anel de um atenuador,

etc. O uso do NOLM como técnica de chaveamento, em geral requer o uso de

potências ópticas de entrada mais altas dentro do F8L que no caso do NALM [28].

3. NALM ( Nonlinear Amplifying Loop Mirror )

É a técnica adotada nesta Dissertação, conforme vem sendo explicada em partes ao

longo deste Capítulo 2. Lembrando então que um NALM é constituído essencial-

mente de um interferômetro de Sagnac à �bra óptica com um ampli�cador óptico

inserido no anel.

Normalmente o ampli�cador óptico usado é um SOA ou um segmento de �bra óptica

dopada com algum(as) terra(s) rara(s). Em um certo sentido, um dispositivo NALM

é considerado como sendo um �absorvedor saturável arti�cial�, no sentido de que não

absorve de fato a luz, mas sim realiza um chaveamento entre duas portas de saída,

ou seja, braço de re�exão R e de transmissão T, ou seja, braço de re�exão R e de

transmissão T conforme mostrado na Figura 2.33 [28].

Pode-se ajustar o estado de polarização de forma que as baixas intensidades ópti-

cas são re�etidas pelo interferômetro de Sagnac, saem então pela porta R, sendo

então bloqueadas pelo isolador óptico inserido no F8L. As altas intensidades são

transmitidas pelo dispositivo, saem pela porta T, e seguem para oscilação no anel

de ressonância podendo resultar em uma saídamode-lockingdo F8L.

Esta técnica é por vezes referenciada como uma versão "aprimorada"do NOLM, no

sentido da inserção de um ampli�cador óptico que deve ser energizado. No caso do

SOA com corrente deI bias, no caso da �bra dopada, com laser de diodo de bombeio

(pump). Deve-se notar que não há a entrada de qualquer sinal de RF, mas apenas

saída se houvermode-lockingpassivo.

NPR ( Nonlinear Polarization Rotation )

Trata-se de uma técnica de chaveamento que utiliza um SOA (comI bias) ou �bra

dopada (com laser de bombeio). A técnica também utiliza componentes passivos que

lidam com a polarização da luz. Enquanto o NALM é baseado no chaveamento via

modulação da fase diferencial não-linear, o NPR realiza o processo via modulação

não-linear diferencial da polarização [37].

As 4 técnicas para obtenção demode-lockingpassivo em lasers à �bra anteriormente

descritas, apresentam cada uma, vantagens e desvantagens. Porém, uma descrição deta-
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lhada foge ao escopo desta Dissertação. Aqui, adotamos o NALM com um único SOA

inserido, entre outras razões, pela possibilidade de integração óptica [38]. Fibras ópti-

cas de comunicações ou �bras dopadas para ampli�cação óptica não são consideradas

compatíveis para circuitos ópticos integrados com dimensões da ordem de mm ou cm [38].

2.17 O dispositivo F8L e um estudo bibliográ�co focado

2.17.1 Introdução e o arranjo experimental básico

Deve-se aqui lembrar, que o dispositivo F8L não foi diretamente descrito no Capítulo 2

desta Dissertação. Porém, no Capítulo 2 foram descritos os sub-sistemas que compõem

o F8L com base na literatura disponível. De acordo com o esquema da Figura 5.1, um

dispositivo F8L é classicamente formado por aneis à �bra óptica interconectados entre si,

que permite que operação (do F8L) no regime demode-lockingpassivo. Conforme já é

conhecido e aqui neste trabalho con�rmado, o F8L pode se auto-iniciar (self-starting) no

regime demode-lockingpassivo.

Se o SOA for o meio de ganho, então o self-starting do F8L poderá ocorrer a partir

de um certo valor de energia fornecida através da alimentação deI bias do SOA, ou seja,

para uma I bias acima de um certo valor limiar. Porém, só um ajuste deI bias não basta,

porque o F8L é em geral construído com �bra óptica não-mantenedora de polarização.

Sendo assim, torna-se necessário otimizar o estado de polarização da luz que se propaga ao

longo do SOA no sentido de se obter um máximo contraste de chaveamento no NALM (ver

Capítulo 2) para provocar uma diferença de fase signi�cativa entre os feixes interferentes

na junção do �oito� (ver Figura 5.1).

2.17.2 Análise de dispositivos F8L com NALM usando SOA único
como ampli�cador/modulador

Os SOAs além de serem de uso versátil, compactos e compatíveis com a integração óptica,

possuem espectro de ganho largo, possibilitando então a produção de pulsos ópticos ultra-

curtos em sub-picossegundos e em femtossegundos. A maior parte dos artigos publicados

que descrevem um dispositivo F8L visandomode-lockingpassivo, faz uso de �bras ópticas

dopadas com terras raras (Er, Yb, Ho, etc.) como meio de ganho/modulação, ou seja,

usa a técnica de NALM ou NPR (Nonlinear Polarization Rotation) como absorvedores

saturáveis �arti�ciais�. Alguns artigos descrevem o uso de um SOA em combinação com
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�bra dopada, por exemplo, com Érbio [39].

Entretanto, apenas alguns poucos artigos foram encontrados reportando um disposi-

tivo F8L em mode-lockingpassivo baseado em um NALM com a inserção de um único

SOA como meio de ganho/modulação: como exemplos temos os artigos [40] de 2009, [9]

de 2013, [41] de 2015, e os [42, 43] ambos de 2017.

O artigo [40] de 2009, descreve a obtenção de um trem de pulsos HML usando o F8L

com SOA que emite em 1536 nm. Em [40] foi obtidomode-lockingem 1,7 GHz e não

foi usado �ltro óptico BPF na cavidade. Normalmente um F8L apresenta uma saída em

baixo duty-cycle, ou seja, pulsos ultra-curtos (< 10 ps) em taxas de repetição de MHz ou

poucos GHz. Porém, as comunicações digitais requerem umduty-cycle da ordem de�

50%. En�m, o artigo [40] resolve 3 problemas do F8L em mode-locking passivo usando

uma montagem experimental bastante simples:

1. Consegue altas taxas (> 1 GHz) usando HML = 92.

2. Consegue� 50% deduty-cycle usando acoplador 90/10 entre os anéis de Sagnac.

3. Obtém self-starting com reprodutibilidade.

Na Figura 1 de [40] reproduzida aqui como Figura 2.35, está o esquema experimental

bastante simples de um F8L.

Figura 2.35: Figura extraída de [40] onde temos o esquema experimental bastante simples
do F8L lá utilizado.

Na Figura 3 de [40] reproduzida a seguir como Figura 2.36, são mostrados trem de

pulsos em 1,2 GHz e em 1,7 GHz, ambos apresentando umduty-cycle próximo de 50%

porque, segundo os autores de [40], foi utilizado um acoplador 90/10 entre o interferômetro

de sagnac e o anel que estabelece a cavidade ressonante.
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Figura 2.36: Figura extraída de [40] onde temos� 50%de duty-cyclepara trem de pulsos
mode-lockingem (a) 1,2 GHz e (b) 1,7 GHz.

Figura 2.37: Figura extraída de [40] compreendendo o espectro óptico do F8L lá descrito
(a) e pulsos de saída no domínio do tempo na taxa de 1,2 GHz (b).

A Figura 2.37 de [40] mostra um espectro óptico com características indentadas e pul-

sos de saída com formato temporal aproximadamente retangular para 1,2 GHz e duração

de � 350 ps. Para 1,7 GHz também foi obtido um formato aproximadamente retangular,

porém com duração de� 250 ps. O trabalho [40] conseguiu HML = 92 onde 860 MHz

ou 1,7 GHz de frequência demode-lockingpassivo podiam ser atingidos com um mesmo

valor de I bias, só acionando com o PC (Polarization Controller). Observou-se também em

[40], a geração de algumas frequências seletivas demode-lockinge uma potência média de

saída de� 0,82 mW para 180 mA.

Em [9] de 2013, temos o relato de um F8L operando em 1,06� m. A Figura 2.38,

reproduzindo a Figura 3 de[9], mostra a evolução do espectro óptico de saída com o

aumento deI bias.

O padrão obtido a partir de um OSA [9], é de um espectro com modulações (ripple)

mais acentuadas no seu topo quando se compara com o que foi reportado em [40], e está

ligado com a saída de pulsosmode-lockingde formato gaussiano no tempo que pode ser

visto na Figura 5 de [9], conforme reproduzido aqui como Figura 2.39.
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Figura 2.38: Figura extraída de [9] compreendendo o espectro óptico do F8L lá descrito
em função doI bias aplicado.

Figura 2.39: Figura extraída de [9] compreendendo um trem de pulsosmode-lockingde
saída e o formato gaussiano de um pulsos.

No artigo [41] de 2015 é reportado que pulsosclockwise (CW) e counter-clockwise

(CCW) de mesma largura temporal no interferômetro Sagnac à �bra, se superpõem na

saída podendo formar um pulso �escuro� (dark pulse) onde os pulsos interferentes possuem

polarizações distintas, mas não são ortogonais entre si [41]. A Figura 2.40 reproduz as

Figuras 3 do artigo [41] onde são mostrados trem de pulsosmode-lockingretangulares

com formação dedark pulses, assim como o espectro óptico correspondente.

Mudanças na con�guração do NALM podem mudar os pulsos ópticos gerados [41].

Ajustando o tamanho da cavidade e a posição do SOA no anel, foi possível fazer variar

a duração dos pulsos retangulares [41]. Estes últimos, centrados em 1550 nm e cobrindo

a faixa temporal de 74-20 ns, foram produzidos emmode-lockingcontendo dark pulses

ultra-curtos [41].

Em [39, 42] são agora reportados também o uso de um único SOA inserido em um

dispositivo F8L operando emmode-lockingpassivo mas agora funcionando na banda C e

L das comunicações à �bra óptica. As referências [42, 43] relatam que a medida que o
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Figura 2.40: Figura extraída de [41] compreendendo a saída sob a forma de pulsos retan-
gulares com formação dedark pulses, assim como o espectro óptico correspondente.

I bias aplicado no SOA aumenta, isto favorece o surgimento de emissões HML estáveis. A

Figura 2.41 reproduz o esquema experimental bastante simples do F8L que é reportado

em [43] onde não há uso de �ltro óptico BPF.

Figura 2.41: Esquema experimental bastante simples (F8L) reportado em [43].

A Figura 2.42 reproduz o espectro óptico do F8L que é reportado em [43] onde deve-se

ter em mente que não foi utilizado qualquer �ltro óptico na cavidade. Isto torna possível

gerar pulsos ultra-curtos. Pode-se notar a presença de identações e uma assimetria que

se forma com um aumento deI bias.

A Figura 2.43 reproduz a saída sob a forma de trem de pulsosmode-lockingcuja taxa

de repetição era observada variar em função deI bias aplicado [43]. Pulsos de 247 fs de

duração em formatosech2 puderam ser obtidos [42, 43].

2.17.3 Análise de dispositivos F8L com NALM de �bra dopada
como ampli�cador/modulador

O artigo [44] de 2021, mostra o desenvolvimento de um F8L emmode-lockingpassivo

com �bras e componentes mantenedores de polarização utilizando um NALM baseado em
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Figura 2.42: Espectro óptico em função deI bias para o F8L reportado em [43].

Figura 2.43: Trem de pulsosmode-lockingcom frequência variável em função deI bias

conforme reportado em [43].

�bra dopada com Er (EDFA), para aplicações espaciais. Conforme mostrado na Figura

2.44 reproduzido de [44], o espectro óptico na condição demode-locking resultou em

um espectro com contorno suave de largura de 45,1 nm. O espectro óptico não possui

identações.
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Figura 2.44: Figura reproduzida de [44] onde é mostrado o espectro óptico da emissão do
F8L lá descrito.

A largura espectral de 45,1 nm corresponde a aproximadamente 5637,5 GHz, o que

de acordo com� � � v � 0,31 para pulsos solitônicos com formato desech2, resulta em

� � � 55 fs na faixa de 1550 nm. É um resultado consistente com o 62 fs reportado por

[44].

2.17.4 Análise geral de dispositivos F8L em mode-locking passivo

Considerando uma grande quantidade de modos longitudinais oscilando em uma cavidade

laser bem sincronizados entre si, pode-se obter um trem de pulsos curtos no tempo como

resultante da interferência construtiva entre os referidos modos, que consiste no próprio

fenômeno demode-locking.

Na Figura 2.45, reprodução da Figura 2 de [45], é mostrado uma simulação numérica

para um número crescente de modos sincronizados, implicando na formação de pulsos

curtos. Para N = 3 os pulsos ainda são largos e entre um pulsos e outro há uma formação

que desaparece para maiores valores de N. Então, temos ummode-lockingimperfeito para

pequenos valores de N e vice-versa [45].

Um gerenciamento apropriado da dispersão na cavidade do laser à �bra, permite usar

toda a banda de ganho disponível do referido meio de ganho. Quando não houver �ltro

óptico BPF na cavidade, então grande quantidade de modos longitudinais irá oscilar e o

que se espera é um espectro de saída mais alargado, podendo ser da ordem de dezenas de

nm para o caso de um SOA.

Sendo o espectro óptico mais largo, o F8L terá um maior potencial para gerar pulsos

ultra-curtos, por exemplo até da ordem de dezenas de femtossegundos. Dependendo do

projeto da cavidade ressonante e do seu gerenciamento dispersivo, pode-se conseguir pulsos
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Figura 2.45: Figura extraída de [45] mostra por simulação a formação de pulsos curtos
via mode-locking.

de saída de formato gaussiano (pulsos convencionais brilhantes) indo até ao formatosech2

(pulsos solitônicos brilhantes) [45].

A diferença no formato temporal é relativamente pequena, mas os efeitos dispersivos

em cada caso são bem distintos. A Figura 2.46 extraída de [45] esquematiza o espectro

de saída de dispositivos F8L para cavidades com dispersão líquida anômala (GDD < 0),

normal (GDD > 0) e gerenciada com valor líquido perto de zero ou com módulo muito

baixo (|GDD| � 0).

Figura 2.46: Figura extraída de [45] que mostra os espectros típicos de saída de um F8L
conforme a dispersão líquida da cavidade.

Detalhando pouco mais a Figura 2.46 a partir do publicado em [45] onde não há �ltros

espectrais inseridos na cavidade, pode-se então descrever sinteticamente o seguinte:

1. F8Ls operando em 1550 nm construído com �bras ópticas SM padrão com SOAs



2.17 O dispositivo F8L e um estudo bibliográ�co focado 52

ou EDFAs como meios de ganho/modulação, operam no regime dispersivo anômalo

(GDD < 0). Podem então emitir sólitons ópticos com espectro anômalo contendo

as chamadas bandas laterais de Kelly (Kelly sidebands) [45].

2. Um circuito de F8L construído com �bra óptica SM padrão, mas utilizando, por

exemplo, �bra dopada com Yb como ampli�cador/modulador, irá operar no regime

dispersivo normal pois irá emitir em 1040 nm. Então, como 1040 nm < 1300 nm,

teremos e o dispositivo irá operar em (GDD > 0). O espectro característico de saída

será do tipo�at very broad top + steep edges[45].

3. Um circuito de F8L construído com �bras ópticas SM padrão e �bras especiais,

podem compor um circuito gerenciado em dispersão de modo a ser do tiponear-

zero dispersion(|GDD| � 0). Para este caso está associado um espectro óptico de

saída do tipovery broad spectrum[45].



Capítulo 3

Caracterização Estática do Ampli�-
cador Óptico Semicondutor (SOA) e
do �ltro BPF

Este capítulo descreve a caracterização estática de um dispositivo ampli�cador óptico

semicondutor com objetivo da veri�cação do seu comportamento em determinadas apli-

cações operando como elemento óptico não-linear. Trata-se de uma primeira contribuição

desta Dissertação, onde o SOA especí�co aqui caracterizado em algumas de suas proprie-

dades ópticas estáticas, é o mesmo que mais adiante irá compor o laser sintonizável CW,

e a seguir F8L, este último sendo o objetivo maior deste trabalho.

O modelo do SOA aqui descrito em sua caracterização, foi projetado e manufaturado

pela Kamelian (UK), modelo 1550 nm Nonlinear SOA-NL-L1-W-ZZ e pode ser visualizado

na Figura 3.1 e Apêndice B.

A caracterização aqui descrita se divide em:

1. Análise do espectro das curvas ASE emitido pelo SOA por comprimento de onda

em função da corrente de polarização;

2. Banda espectral de ganho de ampli�cação;

3. Corrente de transparência do SOA;

4. Ganho de ampli�cação do SOA quando introduzido um sinal óptico externo de

potênciaPin ;

5. Para o �ltro Band Pass Filter (BPF): Per�l de transmitância e função de transfe-

rência.



3.1 Emissão Espontânea Ampli�cada (ASE) e Banda Espectral de Ganho do SOA 54

3.1 Emissão Espontânea Ampli�cada (ASE) e Banda
Espectral de Ganho do SOA

O objetivo da primeira medição (itens 1 e 2 descritos no parágrafo anterior) deste trabalho

foi realizar a caracterização da ASE produzida por emissão espontânea, que é opticamente

ampli�cada pelo processo de emissão estimulada no meio de ganho do SOA.

Vale lembrar, que a ASE pode ser um limitante grave em algumas aplicações, ela surge

no SOA como resposta à emissão espontânea que é ampli�cada em seguida no dispositivo,

e por isso se torna tão importante a veri�cação do seu comportamento no sistema.

Figura 3.1: SOA não-linear 1550nm da Kamelian com encapsulamentobutter�y. [46]

O SOA aqui caracterizado, é apropriado para ser operado em aplicações como sendo

um elemento óptico não linear.

O SOA é acoplado ao receptáculo THORLABS LM14S2 que permite conexão do chip

semicondutor ativo interno do SOA e do termistor também interno ao SOA. A temperatura

do SOA era monitorada pelo controlador de temperatura THORLABS modelo TED200C

que fornecia corrente ao elemento Peltier interno ao SOA. O controle da corrente de bias

era feito pela fonte de corrente THORLABS modelo LDC205C. Na Figura 3.2 é possível

veri�car uma foto da estrutura completa receptáculo + SOA.

3.1.1 Experimental

O objetivo deste experimento foi determinar o espectro emitido e o comprimento de onda

de pico da ASE em função da corrente de polarização (bias) no SOA e assim determinar

a largura espectral da ASE. O esquema da montagem experimental pode ser veri�cado

na Figura 3.3.
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Figura 3.2: Estrutura do receptáculo + SOA.

Figura 3.3: Esquema experimental para a caracterização do espectro da ASE.

Nessa primeira montagem experimental foi possível veri�car as curvas que representam

a ASE do SOA em função da corrente de polarização (bias). Foi utilizado na medição

dessa curva ASE o instrumental de testeOptical Spectrum Analyzer(OSA) (YOKOGAWA

PZT0B) para plotagem e visualização grá�ca do conjunto de curvas de interesse.

A corrente de bias nesse experimento foi limitada a um valor máximo aplicado de

270mA, o controlador de temperatura apresentou o valor �xo de resistência em torno de

14k
 , correspondente a cerca de 20ºC. Na Figura 3.4 é possível veri�car o resultado dessa

medição.

A partir do resultado apresentado na Figura 3.4 é possível identi�car a banda espectral

de ASE apresentada pelo SOA. O aumento da corrente de polarização introduzida no SOA

ocasiona um deslocamento do comprimento de onda de pico para valores menores, esse

fenômeno é chamado deblue-shift (deslocamento para o azul).

Na primeira medição desse experimento foi introduzida uma corrente de polarização
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Figura 3.4: Grá�cos Potência x Comprimento de onda das curvas ASE do SOA parame-
trizados pela corrente de bias.

de 30 mA, o comprimento de onda correspondente ao máximo de emissão identi�cado

foi de 1553,3 nm. No caso da corrente de polarização máxima aplicada de 270 mA, o

comprimento de onda de máximo identi�cado foi de 1498,1 nm, ou seja, ocorreu um

deslocamento de aproximadamente 55,2 nm no comprimento de onda de pico. Esse efeito

é provavelmente provocado pelo preenchimento da banda de condução com o aumento da

corrente de alimentação do SOA, ocasionando uma emissão de fótons mais energéticos,

ou seja, com menores comprimentos de onda.

3.2 Ganho variando I bias e a Corrente de Transparência
para 1550 nm com P in = 0 dBm

O objetivo dessa medição foi determinar o ganho de ampli�cação em função deI bias e a

corrente de transparênciaI T do SOA para 1550 nm, mantendoPin = 0 dBm. Para esse

experimento foi necessário utilizar um medidor de potência óptica (NEWPORT 2931-C)

que apresenta dois canais independentes e permite a visualização simultânea da potência

de dois sinais, um atenuador óptico variável (VOA) para no presente �xar a potência

óptica de entrada no SOA emPin = 0 dBm e um laser DC (Optolink Laser Source DC

200) que fornece um sinal de entrada com uma potência �xa em cerca de 10 mW no

comprimento de onda de 1550 nm.
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3.2.1 Experimental

O esquema da montagem experimental de calibração do VOA dessa etapa pode ser veri-

�cado na Figura 3.5. Inicialmente foi necessário veri�car a potência do laser, visto que

o laser disponível no Lacop não era sintonizável em comprimento de onda pois emitia

apenas em 1550 nm e em uma potência óptica de saída �xa em cerca de 10 mW (ou

10 dBm). Para a veri�cação da potência de saída do laser foi utilizado um medidor de

potência óptica e um atenuador óptico variável para sintonização na potência de saída de

interesse em 0 dBm.

A potência óptica do laser após o atenuador foi ajustada para 1,0002 mW, equivalente

a aproximadamente 0 dBm, que é o valor típico que o fabricante do SOA usou para fazer

a sua especi�cação de ganho. De acordo com o fabricante, o SOA apresenta um ganho de

no mínimo 10 dB para um sinal óptico com 0 dBm de potência incidente em uma corrente

de polarização típica deI bias 300 mA.

Figura 3.5: Esquema experimental para calibração do atenuador óptico variável.

Após a sintonização da potência de saída do VOA para 1,0002 mW, o esquema da

montagem experimental apresentado na Figura 3.6 foi realizado para veri�cação da cor-

rente de transparênciaI T do SOA.

Figura 3.6: Esquema experimental para veri�cação do ganho em função daI bias e conse-
quentemente obter a corrente de transparência do SOA.

Para esse experimento (Figura 3.6 foi necessário variar a corrente de polarização do

SOA até 280 mA, coletando uma amostra de potência no OPM a cada 10 mA e mantendo

constante a potência de saída do VOA em 0 dBm. Os valores de potência medidos
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através do OPM são veri�cados na escala linear (mW) e serão convertidos para dBm, essa

conversão é realizada através da relação apresentada na equação (3.1).

P(dBm) = 10 log
P(mW )
1mW

(3.1)

Para melhor visualização, o resultado do experimento foi expresso em relação ao Ga-

nho (dB), que pode calculado conforme a equação (3.2), considerando que a potência de

entrada (Pin ) nesse experimento é igual a 1,0002 mW e aPout é medida em função deI bias

aplicado. Na Figura 3.7 é possível observar os resultados do experimento.

Ganho(dB) = 10 log
Pout

Pin
(3.2)

Figura 3.7: Grá�co Ganho (G) x Corrente (I bias) que mostra o valor aproximado de cor-
rente mínima para ocorrer ampli�cação (I bias = 30 mA como corrente de transparência),
Pin = 0 dBm e � = 1550 nm.

Pelo grá�co mostrado na Figura 3.7 é possível veri�car a curva de ganho de ampli�-

cação do SOA em função da corrente de polarização com uma potência injetada mantida

�xa num valor igual a 1,0002 mW e� = 1550 nm.

Para os valores de corrente menores que 30 mA o ganho apresentado pelo SOA é

menor que 0 dB, ou seja, a potência de saída do SOA está com um valor menor do que

a potência de entrada. Assim, para esses valores de corrente (I bias < I T ) não existe o

processo de ampli�cação. Para os valores maiores queI T o ganho passa a ser positivo e o

processo de ampli�cação do sinal é estabelecido.

Após o valor da corrente de transparência (30 mA) ocorre a ampli�cação do sinal
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óptica de entrada, até o seu ganho máximo de aproximadamente 10,33 dB. O fabricante

informa no datasheetum ganho de no mínimo 10 dB para uma potência de entrada de 0

dBm, o que é possível ser veri�cado através do grá�co da Figura 3.7 [46].

3.3 Ganho do SOA função da Potência Incidente P in

para 1550 nm e I bias = 270 mA

Nessa seção, é descrito um experimento para analisar o ganho de ampli�cação do SOA em

função da potência ópticaPin de entrada (no SOA). Essa análise é realizada através da

caracterização do comportamento da ampli�cação de um sinal externo quando introduzido

no SOA, a potência do sinal entrante no SOA é alterada através de um atenuador variável,

conforme explicado no item 3.2.

3.3.1 Experimental

Nesse experimento foi utilizado o laser DC (Optolink Laser Source DC 200) com um com-

primento de onda �xo de 1550 nm, a potência óptica do laser foi ajustada através de um

atenuador óptico variável, também foi utilizado um acoplador direcional (OPTOLINK)

com razão 90/10. Inicialmente foi necessário calibrar o sistema conforme apresentado

na Figura 3.8, para determinar a relação em cada saída do acoplador direcional para

diferentes valores de potênciaPin .

Figura 3.8: Esquema experimental para calibração da leitura da potência incidentePin

pelo braço de 90% onde será inserido o SOA.

Foi possível veri�car que a relação entre a potência medida no OPM1 e OPM2 é de

aproximadamente 6.4, ou seja, a partir dessa relação é possível determinar o ganho G

em relação a potência de entradaPin do SOA. Na Figura 3.9 é apresentado o esquema

experimental para a caraterização de G xPin do SOA. Deve-se aqui notar que novamente

a Equação 3.2 foi utilizada para obter o ganho G. A diferença é que neste item, a corrente



3.3 Ganho do SOA função da Potência IncidentePin para 1550 nm eI bias = 270 mA 60

de bias era �xada (em 270 mA), enquanto quePin era feita variar de poucos microW até

valores < 10 mW.

Figura 3.9: Esquema experimental para a medida do ganho de ampli�cação do SOA em
função da potência de entradaPin com I bias = 270 mA.

Foi então realizada a variação da potência de entrada do SOA (Pin ), para uma corrente

de polarização deI bias= 270 mA, lida em OPM2 e medida a potência de saídaPout do

SOA através do medidor de potência óptica no canal OPM1.

Figura 3.10: (a) Grá�co Ganho do SOA x Potência incidente (dBm) paraI bias = 270 mA
e (b) Grá�co Ganho do SOA x Potência incidente (mW) paraI bias = 270 mA.

Na Figura 3.10 (a) é apresentado o resultado de medidas do ganho de ampli�cação do

SOA para diferentes potências de entrada. De acordo com odatasheetdo SOA para uma

potência de 0 dBm o ganho mínimo é de 10 dB, o que é con�rmado pelo grá�co. Para

potências ópticasPin < -12 dBm, temos um ganho de pelo menos 20 dB.

Na Figura 3.10 (b) é apresentado o resultado de medidas do ganho de ampli�cação

do SOA em relação à potência de entrada em mW. Pode-se notar que para valoresPin >

1 mW, o ganho tende rapidamente a um valor saturado de pouco menos que 10 dB, isto

indica uma potência de saída saturada de� 15 mW (ganho de 10 dB paraPin = 1,5 mW

fornecendoPout = 11,8 dBm = 15 mW). Este último valor não é revelado pelo fabricante
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e fornece uma estimativa otimista do máximo de potência óptica CW que poderíamos

obter de um laser à �bra construído com o SOA da Kameliam.

Figura 3.11: Grá�co Pout x Pin do SOA (em mW).

Já na Figura 3.11 é apresentado o resultado da potência de saída do SOA para diferen-

tes valores de potência incidente. É possível observar que o SOA apresenta uma potência

de saída linear em relação a potência de entrada apenas até aproximadamente 0,2 mW.

Entre 0,2 mW e 1,2 mW, temos uma região de comportamento claramente não-linear.

Para PIN > 1,2 mW o SOA entra em saturação e a potência de saturação está em torno

de 15 mW em concordância com o que foi dito no parágrafo anterior.

3.4 Caracterização do �ltro BPF

Nesse experimento foi realizada a caracterização do �ltro passa-banda atuando sobre a

ASE. O BPF foi fabricado pela Lightwaves2020, o modelo é oTunable Optical Filter

(TOTF) e pode ser visualizado na Figura 3.12.

Esse �ltro BPF permite a alteração de sua frequência central (ou comprimento de

onda central) de forma manual através de um pequeno parafuso micrométrico integrado

ao dispositivo. Também apresenta uma perda por inserção (menor que aproximadamente

2,7 dB) e se torna necessário para estreitamento da largura de banda do sinal no sistema.

A calibração do comprimento de onda central no �ltro é realizada pelo usuário através da
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veri�cação no espectro do sinal no OSA, ou seja, se o espectro encontra-se no comprimento

de onda central de interesse [47].

Figura 3.12: Filtro óptico passa-banda de 1,2 nm de janela espectral utilizado no experi-
mento que pode ser sintonizado na banda C (1520-1565 nm).

3.4.1 Experimental (medida do espectro transmitido com I bias =
70 mA)

O objetivo deste experimento foi incluir o �ltro passa-banda no sistema e veri�car a inte-

ração do SOA com o �ltro através da ASE produzida pelo SOA. O esquema da montagem

experimental pode ser veri�cado na Figura 3.13.

Figura 3.13: Esquema experimental para a medida do espectro da ASE com �ltro passa-
banda.

No experimento foi realizada a sintonização do comprimento de onda central no �ltro

através da calibração manual do parafuso para os comprimentos de onda centrais no

intervalo 1520-1565 nm de 5 em 5 nm. Para esse experimento, a corrente de bias do

SOA foi mantida constante em 70 mA e após a sintonização do BPF em determinado

comprimento de onda, foi observado o espectro no OSA. Após o resultado da amostra

selecionada foi realizada a superposição do espectro da ASE produzida pelo SOA no OSA

em diferentes comprimentos de onda �ltrados pelo BPF, conforme apresentado na Figura

3.14.
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Figura 3.14: Grá�cos �ltrados pelo BPF da Potência x Comprimento de onda da ASE
produzida pelo SOA.

De acordo com a Figura 3.14, como era de se esperar, é possível veri�car que ocorreu

um estreitamento da banda do espectro da ASE em comparação ao experimento da Figura

3.4. Os valores obtidos da ASE produzida pelo do SOA �ltrados pelo BPF estão de acordo

com o revelado pelo fabricante para banda C (1520-1565 nm) [47].

Figura 3.15: Grá�cos �ltrados pelo BPF da Potência x Comprimento de onda da ASE
produzida pelo SOA.

Como exemplo, de acordo com a Figura 3.15 podemos tomar o pico centrado em 1560
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nm com �46 dBm. É possível veri�car que quando o mesmo pico em 1560 nm estava 3 dB

de potência abaixo, ou seja, em -49 dBm, encontramos uma largura espectral de aproxi-

madamente 1,12 nm em completa concordância com o valor de 1,2 nm correspondente à

largura espectral do BPF fornecido pelo fabricante.

3.4.2 Experimental (medida da potência integral transmitida em
função de I bias e � como parâmetro)

Nessa segunda parte da caracterização do �ltro BPF interagindo com o SOA em uma

única passagem da luz, é abordado através da análise da potência óptica emitida pelo

SOA e �ltrada pelo BPF através de um instrumental de testeOptical Power Meter(OPM)

(NEWPORT 2931-C) em função da variação da corrente de polarização. O esquema da

montagem experimental pode ser veri�cado na Figura 3.16. Deve-se notar que agora ao

invés do OSA (Figura 3.13), utiliza-se um medidor de potência óptica que em essência

realiza a integral de cada pico de transmissão mostrado na Figura 3.14.

Figura 3.16: Esquema experimental das medidas do espectro da ASE integrado, onde há
amostragem com �ltro óptico BPF, em função deI bias

Inicialmente foi utilizado o OSA para sintonizar o �ltro manualmente no comprimento

de onda central de interesse. A partir dessa calibração, a segunda parte dessa caracteri-

zação é determinada pela veri�cação dos valores de potência óptica emitida pelo SOA e

�ltrada pelo BPF, através do OPM em função da variação da corrente de polarização.

O resultado dessas medições gerou uma família de curvas em diferentes comprimentos

de onda em função da variação da corrente de polarizaçãoI bias, conforme apresentado na

Figura 3.17. É possível veri�car que acima de 60 mA ocorre uma maior potência para

menores comprimentos de onda devido ao deslocamentoblue-shift dos comprimentos de

onda de pico da ASE, esse comportamento é compatível com o veri�cado na seção 3.1.
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Figura 3.17: Esquema curvas experimentais da potência de saída em função deI bias

utilizando um �ltro BPF sintonizado em 10 diferentes comprimentos de onda centrais ao
longo da banda C.



Capítulo 4

Laser Sintonizável em Anel de Fibra
Óptica com Ampli�cador Óptico Se-
micondutor (SOA)

Este capítulo descreve uma segunda contribuição desta Dissertação que consiste na mon-

tagem e testes de um laser sintonizável em onda contínua, composto por um anel de �bra

óptica contendo um ampli�cador óptico semicondutor (SOA) como meio de ganho.

Um �ltro óptico passa-banda ajustável manualmente, foi utilizado para realizar a

sintonização do laser ao longo da banda C (1520-1565 nm).

4.1 Anel de Fibra Óptica com Acoplador (sem �ltro
BPF) - Fonte �uorescente

O objetivo da primeira medição desse capítulo foi a de obter o espectro do sinal no anel

de �bra óptica com a introdução de um acoplador (tipotap) 90/10.Neste caso, cerca de

90% da potência óptica circulante no anel era aPout retirada como potência de saída útil

que era medida em um OSA ou OPM. O restante (aproximadamente 10%) da potência

óptica, permanecia circulando no anel a cadaround-trip.

4.1.1 Experimental

O objetivo deste experimento foi determinar o espectro emitido pelo anel de �bra óptica,

ou seja, da potência (dBm) em função do comprimento de onda. O esquema da montagem

experimental pode ser veri�cado na Figura 4.1.
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Figura 4.1: Esquema experimental para a medida do espectro emitido pela fonte �uores-
cente em anel.

Foi utilizado nessa medição o instrumental de teste um OSA (YOKOGAWA PZT0B)

para a medida, plotagem e visualização grá�ca do conjunto de curvas espectrais de inte-

resse. A corrente de bias no SOA nesse experimento foi selecionada em 10 mA, 30 mA,

90 mA, 150 mA, 210 mA e 270 mA.

Na Figura 4.2 é possível veri�car o resultado dessas medições. Também foi utilizado

um acoplador direcional (OPTOLINK) com razão 90/10. Temos que 90% da potência é

medida pelo medidor de potência, e os outros 10% são reinjetados no SOA.

É possível observar que as curvas da ASE do SOA em anel com o acoplador 90/10

apresentam o mesmo comportamento veri�cado na seção 3.1, porém como uma potência

menor visto que a maior parte do sinal é utilizada para análise.Como era de se esperar, não

se observou emissão laser pois não foi inserido qualquer elemento espectralmente seletivo

no anel de �bra.

O segundo experimento dessa seção foi medir a potência integral do sinal através de

um medidor de potência óptica conforme apresentado na Figura 4.3.

Foi realizada a variação da corrente de polarização do SOA e medida uma amostra

do sinal Pout com o medidor de potência óptica. Na Figura 4.4 é apresentada a curva

que representa essa medida. Pode-se notar uma saturação na potência óptica de saída
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Figura 4.2: Grá�co Potência x Comprimento de onda das curvas ASE do SOA com
acoplador (ainda sem o �ltro BPF).

Figura 4.3: Esquema experimental para a medida da potência óptica integral de saída do
anel (sem �ltro BPF) em função da corrente de bias.

a partir de aproximadamente 210 mA deI bias. Pode-se também notar, na Figura 4.4 a

inexistência de um valor de corrente limiar, já que de fato não temos emissão laser nessa

situação, mas sim algo do tipo fonte óptica �uorescente na banda C.
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Figura 4.4: Esquema experimental da potência óptica integral de saída do anel (sem �ltro
BPF) em função da corrente de bias.

4.2 Laser Sintonizável em Anel de Fibra Óptica com
Ampli�cador Óptico Semicondutor (SOA)

O objetivo das medições descritas nesta secção, foi descrever a montagem e testes de um

laser sintonizável, formado por um anel de �bra óptica contendo um ampli�cador óptico

semicondutor (SOA) como meio de ganho. Foi utilizado um �ltro óptico passa-banda

caracterizado no capítulo 3 inserido no anel e ajustável manualmente na banda 1520-1565

nm.

Nesta secção, é então descrita a montagem experimental do laser em anel, utilizando

o SOA Kamelian SOA-NL-L1-W-ZZ e o �ltro passa-banda da Lightwaves2020 que foram

caracterizados no capítulo 3. Também foi utilizado um acoplador direcional. Este último,

apresenta duas �bras de entrada e duas de saída e tem um fator de acoplamento especí�co.

O acoplador foi fabricado pela Optolink, permitindo então que uma parte da luz fosse

extraída e a outra permanecesse circulando no anel de �bra óptica.

O isolador óptico inserido no anel de �bra, tem a função de forçar que a onda ele-

tromagnética circule apenas em um sentido, nesse caso, circulará apenas no sentido anti-

horário conforme indicado na Figura 4.6 (e fotogra�a na Figura 4.5). Um controlador

de polarização da Fiberlogix otimizado para operação em torno de 1550 nm é utilizado na

con�guração 242, onde a bobina de meia onda (HWP) tem o dobro de voltas em relação

às bobinas de quarto de onda (QWP) [32].
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Figura 4.5: Fotogra�a do esquema experimental do Laser Sintonizável em Anel de Fibra
Óptica com Ampli�cador Óptico Semicondutor na bancada do LACOP.

O controlador de polarização otimiza a potência óptica de saída do laser, ou seja,

tem como função fazer variar estado de polarização dos sinais ópticos propagantes na

�bra óptica ou no dispositivo como um todo. Conforme já mencionado, no anel está

inserido um isolador à �bra óptica que força a luz circular apenas no sentido anti-horário

no presente caso, formando assim uma cavidade ressonante circular.

4.2.1 Sintonização Espectral (com acoplador)

4.2.1.1 Experimental

Nesse experimento foi utilizado um acoplador direcional que apresenta a razão de acopla-

mento 80/20, fabricado pela Optolink. Desta forma, 80% da luz é retirada para a análise

e os outros 20% reintroduzidos no anel. Assim, a luz de saída do laser podia ser anali-

sada com o uso de um medidor de potência óptica (NEWPORT 2931-C), analisador de

espectro óptico (YOKOGAWA PZT0B) ou elétrico (ROHDE&SCHWARZ FSV 4 GHz).

Antes deste último, era utilizado um foto-detector de InGaAs (1550 nm) com 1,2 GHz de

banda para realizar a conversão óptica/elétrica. Um esquema da montagem experimental

usando um OSA para análise pode ser visualizada na Figura 4.6

Para esse experimento, com o laser em anel em uma con�guração 80/20, foi realizada

a veri�cação do espectro óptico através do analisador de espectro óptico (YOKOGAWA

PZT0B) com o �ltro BPF sintonizado em 1550 nm. A Figura 4.7 mostra o resultado

para o caso em que que o �ltro passa banda estava sintonizado no comprimento de onda

de interesse (1550 nm) e a ASE emitida pelo SOA quando o anel é aberto, ou seja, não
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Figura 4.6: Esquema experimental do Laser Sintonizável em Anel de Fibra Óptica com
Ampli�cador Óptico Semicondutor utilizando um OSA como instrumento de análise.

ocorre ação do laser. Pode-se notar na Figura 4.7 que em 1550 nm houve um aumento �

6 dBm � (� 48 dBm) = 42 dB na potência óptica emitida, ou seja, quando se compara a

emissão laser (em anel) com a emissão ASE.

No caso da topologia de anel, além de �ltro realizar a sintonização em torno de 1550

nm, o mesmo força a ressonância do comprimento de onda de 1550 nm no anel de �bra

óptica gerando um aumento signi�cativo do ganho e estreitamento da banda espectral.

Figura 4.7: Espectro emitido pelo dispositivo com circuito óptico em aberto e na topologia
em anel, neste último extraindo 80% da potência circulante para análise.
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4.2.2 Corrente Limiar

4.2.2.1 Experimental

Adicionalmente foi realizado um experimento para veri�cação do melhor valor de acopla-

mento e extração de luz do anel através da aquisição dos valores de potência óptica emitida

pelo laser em função da corrente DC (bias) aplicada no SOA, conforme apresentado na

Figura 4.8.

Este procedimento é realizado através da troca do acoplador 2x2 para diferentes razões

de acoplamento (50/50, 20/80 e 80/20).

Figura 4.8: Esquema experimental do laser em anel.

Na Figura 4.9 é apresentado o resultado para as diferentes razões de acoplamento:

Para o caso que 50% da luz é retirada para análise e os outros 50% é introduzida no laser

em anel, o caso que 20% da luz é retirada para análise e os outros 80% é introduzida no

laser em anel e por �m o caso que 80% da luz é retirada para análise e os outros 20% é

introduzida no laser em anel.

É possível veri�car que os resultados na escala vertical linear são próximas entre si,

porém, a razão de acoplamento 80/20 (80% da luz é extraída para análise e 20% permanece
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Figura 4.9: Potência óptica de saída (em mW) do laser em anel emitindo em 1550 nm em
função da corrente de polarização e pela razão de acoplamento como parâmetro.

no anel) apresentou os maiores valores de potência para a mesma corrente de polarização,

assim será utilizado essa razão de acoplamento nos próximos experimentos.

Conforme veri�cado a melhor razão de acoplamento é na con�guração 80/20, essa

con�guração apresentou os maiores valores de potência de saída do anel em 1550 nm e

será utilizada nos próximos experimentos, sendo que apresenta uma corrente de limiar de

aproximadamente 30 mA na saída CW do laser em anel sintonizado em 1550 nm conforme

apresentado na Figura 4.10.

4.2.3 Modos Longitudinais

4.2.3.1 Experimental

Nesta etapa �nal de caracterização CW, o laser em anel de �bra óptica está con�gurado

com uma razão de acoplamento de 80/20. Foi realizada a aquisição do espectro elétrico

através da conexão de um fotodetector com banda de 1,2 GHz (THORLABS DET01CFC)

acoplado a um ESA (Eletrical Spectrum Analyzer - ROHDE&SCHWARZ FSV) que foi

utilizado como instrumento de análise, com 4 GHz de banda. O esquema experimental

dessa etapa é veri�cada na Figura 4.11.
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Figura 4.10: Corrente de limiar (� 30 mA) do laser em anel com extração de 80% da luz
para análise e sintonizado em 1550 nm.

Figura 4.11: Esquema experimental do laser em anel com extração de 80% da luz e
sintonizado em 1550 nm.

A �m de obter o espaçamento teórico entre os modos longitudinais gerados, no anel

de �bra, foi utilizada a Equação 4.1.
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� f =
c

nf ibra Lperimetro
(4.1)

Sendo c a velocidade da luz no vácuo (3 x108 m/s),nf ibra (1,46) é o índice de refração

da luz ao se propagar ao longo da �bra eLperimetro é o perímetro físico total do anel de

�bra óptica de � 12 m.

De acordo com a Equação 4.1 é possível obter um valor de� f = 17 MHz como o

espaçamento das frequências de oscilação dos modos longitudinais na cavidade do anel.

Figura 4.12: Espectro elétrico emitido pelo laser em anel comI bias de 380mA.

Ao observar a Figura 4.12, pode-se veri�car a detecção do modo longitudinal fun-

damental centrado em 8,12 MHz, assim como alguns de seus harmônicos por sua vez

centrados em 24,81 MHz; 41,28 MHz; 57,74 MHz; 74,43 MHz; 90,9 MHz; 107,6 MHz;

123,8; 140,1 MHz e 154,4 MHz.

Estes resultados obtidos experimentalmente, nos fornecem um espaçamento das frequên-

cias de oscilações dos modos de 17 MHz, em acordo com o cálculo teórico. O fato do laser

em anel apresentado exibir um comportamento multimodal quanto aos modos longitudi-

nais, justi�ca o seu uso adiante para compor um dispositivo em regimemode-locking. No

experimento em questão foi veri�cado que dispositivo entra em regime laser apenas no

comprimento de onda em 1550 nm, não foi veri�cada a operação na banda de 1520-1565

nm.



Capítulo 5

Laser à Fibra Óptica em Con�gu-
ração de Figura-de-Oito com Tra-
vamento Passivo de Modos (Mode-
Locking )

Este Capítulo 5, descreve uma 3ª e principal contribuição desta Dissertação, ou seja, a

montagem, testes e interpretação dos resultados de um laser na �gura-de-oito ou F8L

(Interferômetros de Sagnac à �bra interconectados entre si) operando no regime demode-

locking passivo.

5.1 Montagem experimental básica do dispositivo F8L

De acordo com a Figura 5.1, é possível observar que nesta Dissertação o dispositivo F8L foi

construído na con�guração tradicional, sendo então baseado em um par de anéis de �bra

óptica (interferômetros de Sagnac à �bra) em conjunto com controladores de polarização

(PC1 e PC2). A Figura 5.2 mostra uma fotogra�a do F8L montado em Laboratório.

No anel do NALM (anel número 2), foi inserido um SOA da Kamelian conforme ca-

racterizado no Capítulo 3 e utilizado para compor um laser em anel CW no Capítulo 4.

O referido SOA opera como meio de ganho do F8L. Deve-se notar, que não há qualquer

entrada de sinais elétricos ou ópticos em alta frequência, mas somente sinais ópticos ou

elétricos rápidos de saída. O referido SOA operante em 1550 nm, apresenta característi-

cas ópticas fortemente não-lineares, ganho de 10 dB para 0 dBm de potência óptica de

entrada e resposta temporal rápida (25 ps) de recuperação do ganho. Trata-se de um

SOA comercial, porém pouco usual [46]. A maior parte dos SOAs comerciais apresentam
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