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RESUMO

O avanco das técnicas ultra-rdpidas nas ultimas décadas foi capaz de desenvolver lasers
com uma variedade de caracteristicas, tais como, dura¢des de pulsos ultra-curtos, altos picos
de poténcia e altas taxas de repeticdes. Neste trabalho estamos interessados na geracdo de
pulsos ultra-curtos a altas taxas de repeticoes, que foi obtida pelo acoplamento de modos
(‘mode-locking’) hibrido, i.e., ativo e compressao solitonica.

Geralmente, a largura dos pulsos produzidos pelo acoplamento de modos ativos é
governada pela teoria de Kuizenga-Siegman [1] onde a largura do pulso diminui com o
incremento da freqiiéncia de modulag¢ao. Porém, a ndo-linearidade Kerr induzida pelos pulsos
de alta intensidade e pela dispersdo anomala da cavidade podem causar uma compressao
intracavidade e resultar numa reducao significativa na largura dos pulsos. Além disso, ao
empregar a técnica de acoplamento de modos ativo assincrono, verificou-se que, quando a
freqiiéncia de modulacdo se desvia da freqii€ncia harmonica da cavidade por alguns kHz,
pulsos mais curtos e mais estdveis sao formados.

Este trabalho demonstrou que o acoplamento de modos hibrido pode agir como
mecanismo eficiente para se conseguir duracdes de pulso ultra-curtas em laser de fibra. No
nosso caso foi desenvolvida uma configuracdo de laser de fibra dopada com Erbio em anel,
operando em =~ 1558 nm a taxas de repeti¢des que variaram de 2 a 12 GHz obtendo-se como

resultado pulsos de aproximadamente 400 fs.

Palavras-chave: Laser a Fibra, Acoplamento de modos, Fibra Dopada com Erbio, Laser ultra-

rapido.



ABSTRACT

The advance of ultrafast technique in the last decade has been able to develop lasers
with a variety of features such as ultrashort pulse duration, high peak power and high
repetition rate. In this work we are interested in the generation of ultrashort pulse at high
repetition rate that was obtained by hybrid mode-locking, i.e., active and soliton compression.

Generally, the width of pulses produced by the active mode-locking is governed by the
Kuizenga-Siegman theory [1] were the pulse width decrease with increasing modulation
frequency. However, Kerr nonlinearity induced by high intensity circulating pulses and
anomalous cavity dispersion can cause intracavity soliton compression and can result in a
significant reduction in the pulse width. Moreover, by employing the technique of
asynchronous mode locking, verified itself that, when the modulation frequency deviates from
the cavity harmonic frequency by few kHz, more stable and shorter pulses are formed.

This work showed that the hybrid mode-locking can act as efficient mechanism for to
obtain ultrashort pulse duration in fiber laser. In our case it was developed a ring
configuration of Erbium doped fiber laser operating a = 1558 nm at repetition rates that varied

from 2 to 12 GHz and generated pulses about of 400 fs.

Keywords: Fiber laser, Mode-locking, Erbium doped Fiber, Ultrafast laser.
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1 Introducao

Os lasers de fibra comecaram a ser construidos por volta de 1960, incorporando, dentro
da camada de vidro, fons de terra-rara trivalentes como, por exemplo, Neodimio, Erbio e
Tilio. Devido a alta eficiéncia do fon Nd* como laser, por se tratar de um sistema de 4-
niveis, todo o trabalho ficou focado no laser de fibra de silica dopado com Nd*, operando em
1.06 um. A dopagem de fibra de silica com fons Er*® ndo foi executada antes dos anos 80.
Desde aqueles tempos, a fibra dopada com Erbio teve uma atencdo muito grande, porque, no
comprimento de onda do laser em 1.55um, fibras dpticas de silica apresentam baixa perda,
sendo assim, adequadas para as comunicagdes em fibra optica. Do mesmo modo, {ons terra-
rara como Ho*, Tm™ e Yb** foram usados como dopantes e co-dopantes em fibras de silica
ou fluoradas, permitindo, assim, novos comprimentos de onda de emissdo. Os ions de prt
foram incorporados as fibras fluoradas provendo emissdo em 1.3um [2].

As numerosas vantagens dos lasers de fibra s@o: o simples procedimento de dopagem, a
baixa perda e a possibilidade de bombeamento com diodos compactos. A fibra por si propria
prové o guia de onda, e a disponibilidade dos seus varios componentes minimiza a
necessidade da Optica bulk e a preparacdo mecanica. Muitas das diferentes configuragcdes de
cavidade podem ser facilmente construidas com fibras e fusdo fibra-acoplador, inclusive
Fabry-Perot linear, anel ou combinacdo das duas. Uma vantagem adicional do laser de fibra,
que é particularmente importante para o acoplamento de modos, é a melhoria da nao-
linearidade da fibra devido a alta intensidade do sinal e a longa interacdo dos comprimentos
de onda. Uma motivacdo significativa na pesquisa de laser de fibra nos ultimos 10 anos foi o
desenvolvimento dos diodos de bombeamento compactos e a compatibilidade 6ptica das

fibras em varios comprimentos de onda [2].
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As fibras Opticas tém sido vistas, portanto como um meio muito atrativo para a geragao
e a manipulacdo de pulsos ultra-curtos por muito tempo. De forma especial, a realizacdo de
compressdo de pulsos baseados em fibra e a manifestacio da propagacdo dos solitons em
fibras Opticas ajudaram a estabelecé-las firmemente ao mundo da tecnologia ultra-rapida.
Inicialmente, o desenvolvimento de compressao em fibras baseado na tecnologia ultra-rapida
nio era possivel devido a falta de um meio de ganho baseado em fibra. Somente com a
fabricacdo de fibras dopadas com elementos terra-rara ampliou a largura de banda das fibras
como meio de ganho, tornando-se, assim, prontamente disponiveis em uma grande parte do
espectro optico, esticando-se quase continuamente de 380 nm a 3900 nm. Como partes desses
esforcos, foram desenvolvidos os amplificadores a fibra dopada com Erbio (EDFA), que sdo
agora firmemente estabelecidos nos sistemas Opticos de telecomunicacdes, e € um dos meios
de ganho mais amplamente usado na atual tecnologia éptica.

A alta qualidade e a baixa poténcia de bombeamento requeridas para esta ampla largura
de banda concentraram os esforcos em direcdo a construcao de laser de fibra para pulsos
curtos, o qual, finalmente, resultou na demonstracdo do acoplamento de modos passivos em
femtossegundos (10"%s) pelo efeito Kerr ou absor¢do de semicondutores saturdveis. Apesar
do avango da tecnologia ultra-rdpida dos lasers de estado s6lido, como por exemplo, o laser de
safira dopado com titanio, os lasers em femtossegundos utilizando fibras dopadas com terra-
rara, se tornou disponivel quase na mesma época [3].

Os lasers com acoplamento de modos possuem inimeras aplicacdes, dependendo do
comprimento de onda e largura do pulso. Eles podem ser usados em sistemas de
comunicacdes para multiplexacdo por divisdo de tempo (TDM) ou multiplexacdo por divisdo
de comprimento de onda (WDM), ou como ferramentas de espectroscopia nos laboratorios

para inferir a escala de tempo [2].
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Os lasers de fibra podem utilizar dois tipos de técnicas de acoplamento de modos: ativo,
quando um modulador produz modula¢do de amplitudes ou fases; ou passivo, quando uma
flutuacdo na intensidade atua em conjunto com a ndo-linearidade da fibra, modulando a
cavidade sem controle externo. Uma maneira de se obter alta taxa de repeti¢cdo de pulsos de
femtossegundos € o acoplamento de modos ativo-passivo, ou hibrido que tem tido grande
avango durante os ultimos anos. Grandes esforcos da comunidade cientifica t€m-se destinado
aos estudos dentro da drea de telecomunicacdes, no intuito de incrementar a capacidade de
transmissdo de informacdes dos sistemas através de distancias cada vez maiores. A crescente
demanda por trafego deve ser suprida por redes de comunicacdes com capacidade de
transmissdo cada vez maior e custo por bit transmitido cada vez menor.

Na figura 1.1, pode-se verificar a distribuicao das bandas no espectro 6ptico ao longo do

perfil de atenuacdo de uma fibra 6ptica padrio.
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Figura 1.1 - Distribuicao das bandas e espectro de atenuacao da fibra padrao.

O projeto que foi desenvolvido trata-se de um Laser a fibra dopada com Erbio (EDFL)
operando em taxas de 2,5 a 12 GHz com acoplamento de modos hibrido na regidao

compreendida pela Banda “C” (1530 a 1565 nm).
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2 Efeitos Lineares e Nao-Lineares em Fibras opticas
Tratamos neste capitulo de alguns efeitos lineares e ndo-lineares pertinentes a operacao

do laser de fibra.

2.1 Efeitos Lineares

2.1.1 Dispersao

2.1.1.1 Conceitos iniciais

A dispersdo (D) dada em ps.nm” km™ normalmente é medida e ndo calculada, e é uma
caracteristica da fibra 6ptica. Um pulso com largura espectral A4 em nm ird alargar de D.AA.L
ps apos ter viajado uma distancia L dada em km.

A figura 2.1, mostra a dispersdo de uma fibra 6ptica em fung¢do do comprimento de
onda. A linha tracejada mostra a dispersao do material, no caso, silica, e também a dispersao
do guia de onda. A curva sdélida € a dispersao total, ou seja, a combina¢do da dispersdo do

material e do guia de onda.
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Figura 2.1 — Dispersao total em fibras monomodo.
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2.1.1.2 Conseqiiéncias da dispersiao

Ap06s percorrer um trecho de fibra 6ptica, um sinal chegard com amplitude reduzida e
com um alargamento do pulso, como pode ser visto na figura 2.2. O sinal 6ptico modulado
com uma seqiiéncia de pulsos pode apresentar uma taxa de erro muito grande na saida devido
a superposicdo dos pulsos vizinhos que sofreram deformacdes durante a propagacdo. Uma
forma de resolver este problema seria aumentar o espagamento entre os pulsos no dominio do
tempo, implicando na diminui¢do da taxa de bits por segundo e, conseqiientemente, redugao
da taxa de transmissdo do sistema, o que ndo € desejado. Pode-se notar, desta forma, que a

dispersdo torna-se um inconveniente que limita a capacidade de transmissao.
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Figura 2.2 — Representaciio da largura de um pulso normalizado em func¢io do tempo obtido na saida de
um enlace éptico sendo comparado com a sua entrada.

Em projeto de laser de fibra com acoplamento de modos, a dispersdo da fibra na
cavidade é sempre um parametro importante. A dispersao depende do parametro de dispersdao
[2, que pode ser obtido expandindo-se a constante de propagacdo dos modos f em uma série

de Taylor sobre a freqiiéncia central [4]:
1
B((D)=Bo+51(03—030)+532(0)—030)2+--- 2.1)

onde 1/ f; = v, € a velocidade de grupo na freqiiéncia wy. Devido a presenca de dispersdo, os

pulsos Opticos alargam-se ao longo do comprimento da fibra. A quantidade do alargamento da
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dispersdo é em fungio do comprimento dispersivo L, =T; /|B2 ,onde T, =A7/1.665¢ Aré a

largura do pulso medida a meia altura maxima (FWHM) para pulso com formato gaussiano.

Dos pulsos gaussianos que propagam unico comprimento dispersivo, a largura aumenta por

um fator de x/a .

Os pulsos, dispersivamente alargados, adquirem uma varredura de freqiiéncia, ou chirp
(i.e., uma modulacdo de fase através da largura do pulso). A modulacio de fase ®(r) é

definida como [4]:

3 Sinal(Bz)(z/Ld)l 1 n_l(ij 2.2
CD(I)— 1+(Z/Ld)2 T02 +2ta L, 2

onde z € o comprimento de propagacdo, T é o tempo de atraso medido no centro do pulso e
sinal(B,) € o sinal do pardmetro 3, que pode ser tanto positivo como negativo [(sinal (;) = +
1)], dependendo do regime de dispersao, andmala ou normal, respectivamente.

A modulacio na fase @(r) corresponde a uma variacio de freqiiéncia via
dw(t)=—0®(t)/dr. A variacio de freqiiéncia é linear no tempo e dada por:

_ sinal(B, )2z/ L, )l

omlt
2 1+(z/L, ) T4

(2.3)

Assim, em fibra de dispersdo normal (sinal (5,) >0), as freqiiéncias baixas viajam na
borda principal (7<0) dos pulsos e as freqiiéncias altas viajam na borda da banda (7>0) dos
pulsos (i.e., considera-se convencionalmente que o chirp € positivo). A situacio € invertida na

fibra de dispersao andmala [5] .

2.2 Efeitos nao-lineares

Os efeitos nao-lineares podem ser divididos em duas categorias. A primeira abrange os
processos nao-lineares de espalhamentos inelasticos: espalhamento estimulado Raman (SRS —

Stimulated Raman Scattering) e espalhamento estimulado Brillouin (SBS - Stimulated
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Brillouin Scattering). A segunda categoria de efeitos nado-lineares provém de uma
dependéncia com as varia¢des de intensidade da luz e indice de refracdo na fibra de silica.
Neste caso, sdo gerados os efeitos de modulagdo conhecidos como SPM (Self-Phase
Modulation), XPM (Cross-Phase Modulation) e também a mistura de quatro ondas (FWM —
Four Wave Mixing).

Os processos SBS, SRS e FWM ocorrem em sistemas com multiplos canais 6pticos
(WDM - Wavelength Division Multiplexing) e dependem diretamente da intensidade do sinal
optico, podendo resultar em atenuacdo ou ganho de sinal num dado comprimento de onda.
Isto ocorre pois parte da poténcia de um comprimento de onda € transferida para outros,
provendo ganho em alguns canais e deteriorando outros. Produz-se, com isso, a interferéncia
entre os comprimentos de onda (crosstalk) que estdo sendo transmitidos. J4 os efeitos SPM e
XPM afetam somente a fase dos sinais, causando a deteriora¢ao dos pulsos digitais (chirping).

Os efeitos causam distor¢des e penalidade de poténcia (power penalty) nos sinais,
ocorrendo aumento na taxa de erro (BER — Bit Error Rate), que chega a valores acima do

recomendado pela ITU-T.

2.2.1 Auto-modulacio de fase (SPM — Self-Phase Modulation)

O indice de refracdo n de muitos materiais 6pticos depende da intensidade /, conforme

se pode verificar na expressao:
n=n,+n,l 2.4)

onde ny € o indice de refracdo do material e n, € o coeficiente de indice ndo-linear. Na silica, o
fator n, varia de 2,2 a 3,4 x 10® um2/W . A ndo-linearidade no indice de refracdo é chamada
de ndo-linearidade Kerr, e produz uma modulacdo de fase induzida na portadora do sinal
propagante, denominada efeito Kerr. Em enlace com um tunico comprimento de onda, o
referido efeito resulta na auto-modulacdo de fase (SPM) que converte flutuacdes na poténcia

Optica em propagacdo de luz com flutuagdes de fase.
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A auto-modulagio de fase é balanceada com o comprimento ndo-linear L, =1/(yP,),
onde P, é a poténcia de pico do pulso, y=2mn, /(AA), sendo y o coeficiente ndo-linear e A é

aproximadamente a drea do nicleo em fibras monomodo. O tempo depende do deslocamento

de fase ndo-linear ®,; para um pulso com perfil temporal s(7), devido ao indice de refracdo
nao-linear de uma fibra de comprimento L, dado por:

®,, =VPys(t)L=s(t)L/ L, (2.5)

O deslocamento de fase nao-linear leva ao alargamento do espectro e a formacdo de um

chirp de freqiiéncia ndo-linear, onde as freqiiéncias de baixa intensidade sdo formadas nas

bordas do espectro e as de alta intensidade sdo formadas préximo do pico do espectro.

2.2.2 Efeito Soliton

No regime de dispersdo andmala, a fibra suporta pulsos sdlitons [6] que sdo
caracterizados por um perfil de intensidade s(7) = sech® (t/t) e uma largura espectral do pulso
a meia altura mdxima dada por 4t = 1,7637, sendo 7 também tratado como a largura do pulso
soliton. Os solitons permanecem inalterados na transmissdo ao longo da fibra, na presenca de
ambos: auto-modulagdo de fase (chirp positivo) e dispersdo (chirp negativo), sendo que os
pulsos induzidos pela auto-modulacdo de fase sdo exatamente compensados pela dispersdao
anOmala. Assim, os lasers solitonicos podem aceitar tipicamente um efeito maior de auto-
modula¢do de fase comparada aos lasers que geralmente operam com a dispersao normal.

Os pulsos sélitons s@o caracterizados por um balanco da dispersdo e o efeito da auto-

modulagdo de fase (i.e., L, =L,;) do qual obtemos a poténcia do sdliton [4-5]

p 1Bl 3118 26)

s 2 2
yro AT
Por conseguinte, a energia de um soliton pode ser calculada como:

E, = 3456o| 2.7)
YAT
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E, também, instrutivo introduzir o periodo do sdliton z, =(r/2)L,;, que é o periodo de
oscilagdo de uma mais alta ordem soliton em fibra. O vetor de onda do séliton é dado por

k., =27 /8z,, que € independente da freqiiéncia. Assim, em um periodo sdliton, um sdliton

acumula atraso de fase ndo-linear de /4.

21



3 Lasers

Laser, cuja sigla em inglés significa Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation, ou seja, amplificacdo da luz por emissio estimulada de radiaciao, € um dispositivo
que produz radiacdo eletromagnética com caracteristicas muito especificas: monocromatica
(possui uma faixa muito estreita de comprimento de onda), coerente (relacdes de fase muito
bem definidas) e colimada (emissd@o em um feixe estreito). Por suas propriedades especiais, o
laser é hoje utilizado nas mais diversas aplicagdes: médicas (diagnéstico e cirurgia),
industriais (corte de metais, medi¢do de distancias), pesquisa cientifica (pingas Opticas, fisica
atdmica, Optica quantica, resfriamento de nuvens atdmicas, informacdo quantica), comerciais
(comunicagdo por fibras Opticas, leitores de codigos de barras), € mesmo todos os dias em
nossas casas (aparelhos leitores de CD e DVD, laser pointer usado em apresentagdes com
projetores). E produzido por materiais como o cristal de rubi dopado com fons de Cr?,
mistura de gases no caso do Hélio e Nednio, dispositivos de estado sélido, como diodos laser,
moléculas organicas e lasers de corante.

A acdo laser é explicada pelas teorias da mecanica quantica e termodinamica. O laser
foi proposto como uma variacdo do principio do maser no final dos anos 50, e o primeiro
laser foi demonstrado em 1960 [7].

Em 1916, Albert Einstein deu inicio a invencdo do laser (a partir da descoberta do
efeito fisico da emissdo estimulada), a partir da lei de Max Planck. A teoria ficou esquecida
até o final da Segunda Guerra Mundial. Em 1953, Charles H. Townes, James P. Gordon e
Herbert J. Zeiger produziram o primeiro dispositivo similar ao laser, o qual produzia
microondas em vez de luz visivel. O maser de Townes ndo tinha capacidade de emitir as
ondas de forma continua. Nikolai Basov e Aleksander Prokhorov, da Unidao Soviética,
trabalharam de forma independente em um oscilador quantico e resolveram o problema da

emissao continua, utilizando duas fontes de energia com niveis diferentes.
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O efeito fisico por trds do funcionamento do laser é a emissdo estimulada, como
condicdo necessaria ao equilibrio térmico da radiacdo com a matéria. Einstein descobriu,
através de consideragdes tedricas, que ndo apenas um atomo absorve um féton (a particula de
luz) incidente e o reemite ao acaso apds certo tempo (emissao espontanea), mas que também
este mesmo atomo deve reemitir seu féton absorvido, se interagir com um segundo féton. O
féton reemitido tem a mesma freqiiéncia do féton que o estimulou e, igualmente importante,
tem a mesma fase e direcao.

Um laser funciona desde que se consiga excitar um nimero minimo de dtomos de
determinado material para um nivel de energia superior, de modo a se obter inversdo de
populacdo (quando existem mais dtomos excitados do que atomos no estado fundamental).
Quando isso ocorre, a emissdo espontanea de fétons, que acontece naturalmente a todo tempo,
¢ amplificada pelos dtomos vizinhos, que emitirdo fétons estimulados pelos primeiros.

Estes fétons, por suas vezes, estimulam a emissdo de outros, num efeito cascata. Para
que o processo se sustente, entretanto, € necessdaria uma realimentacdo, ou seja, sempre
manter fétons emitidos estimuladamente interagindo com os atomos. Isso € obtido com uma

cavidade Optica, uma regido do espago em que se confina luz, por algum tempo, usando-se

espelhos altamente refletores e convenientemente alinhados.

3.1 Laser de Fibra Dopada com Erbio

O laser de fibra é um guia de onda ressoante, em que o guia é a prépria fibra, e a
ressonancia € tal como numa cavidade Fabry-Perot formada por espelhos. A estrutura basica
do laser é composta de uma fibra com nicleo dopado com terra-rara, que € o meio ativo, € um
par de espelhos de entrada e saida, conforme a figura 3.1. A luz do laser de bombeamento é
introduzida no meio ativo, através do espelho 1, que deve possuir alta transmitincia no

comprimento de onda do bombeio e alta refletividade no comprimento de onda do laser. A luz
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de saida do laser é acoplada por meio do espelho 2 (espelho <100%) no comprimento de onda

do laser.

+3
Er 7&1

p»ﬁQM_/—*—

Espelho 100% Espelho <100%

Figura 3.1 — Diagrama esquematico de um laser de fibra, numa cavidade Fabry-Perot.

O principio, aqui envolvido, se deve aos fatos de os fons de Erbio possuirem vérios
estados de energia eletronica, com um estado fundamental e vérios estados excitados. Quando
o fon de Erbio estd no estado de energia excitado, o féton pode estimuld-lo a deixar parte da
sua energia para o feixe de luz e retornar para um estado de mais baixa energia. Isto é
chamado de emissdo estimulada. Em outras palavras, um laser de bombeamento gera um feixe
de luz com alta poténcia em um comprimento de onda tal, que os fons de Erbio sdo absorvidos
e os elétrons se transicionam para um estado excitado. Os lasers de bombeamento em 980 nm
e 1480 nm podem ser utilizados, porque ambos os comprimentos de onda correspondem aos
picos de absorg¢io do Erbio.

A figura 3.2 mostra um diagrama parcial dos niveis de energia dos dtomos de Erbio
(Er’). O processo de absor¢do de um féton ocorre quando € fornecido ao meio um f6ton de
980 nm ou 1480 nm (desprezam-se estados superiores a ly,, para os efeitos aqui pretendidos).
O processo para se obter ganho na regido de 1550 nm € a emissdo estimulada de um féton. Se
a emissao nao for estimulada, isto €, se ndo existir um féton incidente que obrigue um fon em

estado excitado a decair, entdo tem-se um processo de emissdo espontanea, que pode ser
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considerado como ruido. Ao processo de emissdo espontanea amplificada d4-se o nome de

ASE (Amplified Spontaneous Emission).

E2 A 4’11/2
980 nm
El ‘k I 4I13/2
1480 nm
1550 nm £ 30 nm
\4
Eo 4’15/2

Figura 3.2 — Niveis de energia e diagramas de bombeamento da fibra dopada com Erbio.

O nivel 4113/2 tem uma largura energética elevada, devido ao desdobramento provocado
pela acio do campo cristalino em torno dos fons de Erbio. Estes niveis sdo metaestdveis e
apresentam um tempo médio de vida elevado, tipicamente da ordem de alguns milisegundos.
Os elétrons nestes niveis relaxam radiativamente para o estado *Ii5, emitindo fétons na
regido espectral entre 1520-1580 nm. A populagdo do nivel Tian pode ser bombeada
indiretamente a partir de fétons com um comprimento de onda de 980 nm ou diretamente a
partir de fotons com um comprimento de onda de 1480 nm. Os fétons a 980 nm sdo
absorvidos pelo nivel fundamental e os portadores realizam uma transi¢do para o nivel Tip.
A transi¢ao ndo radiativa de 4111/2 para 4113/2 ocorre muito rapidamente (= 7 ps) aumentando a
populacdo do nivel metaestavel *I;3».

Em alternativa, a utilizagdo de um sinal a 1480 nm permite um bombeamento direto
para o estado superior do nivel *I;3», tornando esta situacdo como um quase sistema de 3
niveis [8], que requerem poténcias elevadas de bombeamento para se conseguir a inversao de

populacdo.
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Figura 3.3 - Laser de Fibra dopada com Erbio.

A figura 3.3 representa o Laser de fibra dopada com Erbio, onde uma alta poténcia de
bombeamento de luz € inserida na entrada do acoplador de comprimentos de onda (WDM). A
luz de bombeamento é absorvida pelos fons de Erbio, excitando-os para um nivel de energia
maior. Alguns dos dtomos excitados deixam parte de sua energia para o sinal e retornam ao
estado mais baixo de energia, pelo processo de emissio estimulada. Os fons de Erbio cedem
suas energias em forma de fétons adicionais que estdo na mesma fase e sentido. Desta forma,
a emissdo espontanea de fétons, que acontece naturalmente a todo tempo, se amplifica pelos
atomos vizinhos, que vao emitir fétons estimulados pelos primeiros. Portanto, o processo €
mantido pela cavidade 6ptica em anel vista, na figura 3.3. A presenca de um isolador 6ptico
no interior da cavidade garante a operacdo do laser na configuracdo de anel unidirecional.
Este retorno Optico tenderia a desestabilizar o sinal do laser [9].

A Figura 3.4 mostra uma configuracdo bdsica deste tipo de laser onde todos os
componentes sao integrados em fibra.
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Figura 3.4 — Configuracio basica de um laser em anel de fibra.

O modulador eletro-6ptico de Niobato de Litio (tipo Mach-Zehnder), alimentado por
radiofreqiiéncia, introduz modulacdo de amplitude a uma freqiiéncia ajustada para ser um
multiplo exato da freqiiéncia natural da cavidade laser, for¢cando o laser a operar no regime de
harmonic-mode-locking na freqiiéncia do modulador. A modula¢do da perda da cavidade
pode, também, ser realizada mediante um modulador semicondutor de eletro-absorcao.

O laser pode incorporar, ainda, um filtro espectral tipo Fabry-Perot (sintonizavel ou
ndo), para o controle do espectro e estabilizacdo do comprimento de onda. Se as fibras forem
do tipo que ndao mantém a polarizacdo, é necessario introduzir controladores de polarizacdao
dentro da cavidade laser, para minimizar as instabilidades causadas pelas flutuagcdes de

polarizacdo nas fibras.
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4 Acoplamento de Modos

Neste capitulo, apresenta-se o processo de geracdo de pulsos curtos em laser de fibra
dopada com Erbio com acoplamento de modos, o qual é capaz de produzir pulsos com largura
que variam de 30 fs a 1 ns com taxas de repeticdes de 1 MHz até 100 GHz [5]. O laser de
fibra dopada com Erbio (EDFL) pode operar com acoplamento de modos de forma passiva,
aproveitando um meio ndo-linear; ou ativa, mediante um modulador intracavidade, atuando
em regime sincrono ou assincrono. O acoplamento de modos passivo opera em principio na
taxa determinada pela freqiiéncia da cavidade 6ptica como exemplo, no caso de fibra com

menos de um metro de comprimento, nao passaria de 100 MHz.

4.1 Acoplamento de Modos Passivo

O acoplamento de modos passivo é uma técnica muito utilizada para a geracido de
pulsos ultra-curtos. Os lasers de fibra com modos acoplados passivamente, sdo baseados em
trés métodos distintos: espelho nao-linear com amplificacio em loop (NALM - Nonlinear
Amplifying Loop Mirror); rotacdo nado-linear da polarizagdo (também chamada de
acoplamento de modo Kerr); e absor¢dao de semicondutores saturdveis.

No mode-locking passivo, a modulacio € realizada por algum meio 6ptico ndo linear,
1.e., cujo indice de refracdo (meio Kerr) ou coeficiente de absor¢do (absorvedor saturdvel)
depende da intensidade da luz. Um dispositivo deste tipo € o chamado laser CPM (Colliding
Pulse Mode-Locking). Neste, o meio ativo (laser) e um absorvedor saturdvel intracavidade sio
Multiple Quantum Wells integrados monoliticamente [10]. O laser é excitado com corrente
continua, mas gera pulsos de femtossegundos; pode ser sintonizdvel [11, 12] e, devido as suas
dimensdes reduzidas, opera em taxas acima dos 80 GHz [13]. O absorvedor saturdvel
favorece a formacdo de pulsos de duragdo ultra-curta (femtossegundos) por filtragem dos

picos de emissdo mais intensos durante as flutuagdes iniciais da emissdo espontanea. O laser
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atinge um estado estaciondrio de mode-locking passivo, no qual dois pulsos contra-
propagantes colidem no absorvedor saturdvel [14].

O regime de mode-locking passivo, um elemento nao-linear, geralmente um absorvedor
saturdvel, é inserido na cavidade, fazendo com que as perdas sejam suficientemente altas
durante as primeiras passagens da radia¢do pelo meio ativo, impedindo, assim, a oscilagao
laser. A partir de certa poténcia de limiar ou de saturacdo, o absorvedor torna-se praticamente
transparente, reduzindo as perdas internas da cavidade de maneira brusca. Gerando assim, um
pulso intenso e rapido de radiacao laser. Desta forma, fica claro que o regime de mode-locking
passivo ndo permite atuagdo externa decisiva sobre a geracdo do trem de pulsos, e justamente

por isso nao constitui boa op¢ao para fontes de comunicacdes Opticas.

4.1.1 Absorvedor Saturavel

O acoplamento de modos utilizando a técnica de absorcdo saturdvel, ¢ o método
preferido para geracdo de pulsos em laser a fibra com larguras entre 300 fs e poucos
picossegundos, devido a simplicidade do projeto da cavidade. O mode-locking com
absorvedor saturdvel € compativel ao modelo de cavidade com manuten¢ao de polarizacao, e
pode produzir pulsos estaveis com valores despreziveis de auto-modulacio de fase.

O uso de um semicondutor como absorvedor saturdvel, foi obtido a partir de um laser de
semicondutor, usando um multiplo po¢co quantico (MPQ) como absorvedor saturdvel. Os
multiplos pocos quanticos (MPQ) obtiveram sucesso em laser de fibra dopada com Erbio com
acoplamento de modos passivo, usando como absorvedor saturdvel um filme semicondutor de
InGaAsP [15], bem como os refletores de Bragg saturdveis baseados em InGaAs/InP [16,17].

A figura 4.1 mostra uma montagem experimental de um laser de fibra integrado, dopado com

Er/Yb. Um refletor de Bragg saturdvel € usado para o acoplamento de modos passivos.
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Figura 4.1 — Montagem experimental de um laser de fibra integrado, dopado com Er/Yb: um Refletor de
Bragg Saturavel é usado para acoplamento de modos passivos [16].

Os absorvedores saturdveis permitem projetos completamente integrados da cavidade
em laser de fibra com acoplamento de modos. A geracdo de pulsos de femtossegundos dos
projetos integrados na cavidade foi demonstrada nos lasers de fibra dopada com Nd [18], Er
[16] e Tm [19]. Estes lasers consistem, em um comprimento de fibra de ganho, um refletor ou
uma grade de Bragg e um absorvedor saturdvel. Um exemplo de laser de fibra de Erbio
integrado [17] foi mostrado na figura 4.1. A saida pode ser extraida diretamente, incorporando
um acoplador dentro da cavidade ou anexando um acoplador de multiplexador de
comprimento de onda (WDM) externo ao espelho passivo da cavidade. Descri¢do tedrica
detalhada da formacdo do pulso em laser de fibra integrado com modos acoplados
passivamente foi desenvolvida por Kutz et. al [17]. Uma operagdo estavel foi observada com
ambas as dispersoes da cavidade positiva e negativa.

No regime de dispersdo positiva, pulsos com alto chirp e espectro retangular podem
oscilar, ao passo que no regime de dispersdo negativa, solitons sdo formados, porque o tempo
de relaxamento dos semicondutores com absorvedores saturdveis € muito mais longo que o

tempo de resposta dos efeitos nao-lineares do acoplamento Kerr (~ 10fs).
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4.1.2 Acoplamento de Modos Kerr

Os primeiros osciladores de pulsos curtos foram baseados em cavidades relativamente
complicadas, com técnica de espelho ndo-linear com amplificagdo em loop (NALM); ao passo
que outros trabalhos se concentraram, principalmente, em desenho simples, contando com
pulsos curtos induzidos por uma evolucdo da nao-linearidade da polarizagcdo. A rota¢do ndo-
linear da polarizacdo, também chamada de acoplamento de modos Kerr, conta com a rotagdo
dependente da intensidade de um estado de polarizagdo eliptica em um comprimento de fibra
Optica.

O acoplamento de modos foi realizado, usando a técnica em cavidades lineares com
fibra dopada com Nd* [20] e fibra dopada com Er [21], embora esses lasers necessitassem
de moduladores ativos para iniciacdo dos pulsos. As simulagdes de um laser de fibra em anel
soliton mostraram que um absorvedor saturdvel e um limitador de freqiiéncia foram exigidos
para auto-iniciar o laser em anel [22]. A auto-iniciacdo da cavidade em anel com baixa
birrefringéncia foi, entdo, demonstrada em 1,55 pm [23]. Uma auto-iniciacdo estdvel com
pulsos soliton em sub-picossegundos foi primeiro demonstrada em um curto anel

unidirecional, conforme figura 4.2 [24].
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Figura 4.2 — Configuracao experimental de um laser em anel com acoplamento de modos, utilizando a
técnica de rotacio nao-linear da polarizacio [24].
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A operacgao do laser pode ser entendida da seguinte forma: a luz, linearmente polarizada
que sai do isolador, torna-se eliptica pelo primeiro controlador de polarizacdo. Isto é uma
superposicdo de modos circulares de diferentes intensidades que introduziram descolamentos
de fase ndo-linear diferentes, pelo efeito Kerr na fibra, e produziram a acdao de acoplamento
de modos de pulsos aditivos (APM). Fisicamente, o efeito ndo-linear faz rotacionar a
polarizacdo eliptica, e o segundo controlador de polarizacdo influéncia o sistema, a ponto de
altas intensidades sofrerem baixas perdas. Na teoria, para um meio Kerr isotropico, sé o

primeiro controlador de polarizacio € necessdrio. No entanto, inseriu-se o segundo

controlador de polarizacdo para evitar qualquer efeito de birrefringéncia residual nas fibras.

4.2 Acoplamento de Modos Ativo

Os lasers de fibra com acoplamento de modos ativo sdo potenciais candidatos aos
sistemas de comunicagdes Opticas devido a alta qualidade de pulsos centrados em 1.55um.
Tal técnica é muito util para produzir altas taxas de repeticdes de pulsos (> 1GHz) e baixo
jitter. O acoplamento de modos ativo € executado, geralmente, pelo uso de modulador eletro-
optico com alta velocidade dentro da cavidade com comprimento tipico usualmente > 1m,
devido ao limite de concentracdo de dopantes de Er*® na fibra de silica. Conseqiientemente,
para obter uma alta taxa de repeticdo de pulsos, o modulador deve estar ajustado para uma
freqiiéncia harmonica da cavidade, visando produzir multiplos pulsos na cavidade. Se a
freqiiéncia da cavidade for v, e a freqiiéncia da modulacdo for v, = Nv., os modos do laser

sao0 acoplados no N-ésimo harmonico da cavidade com N pulsos na cavidade.

4.2.1 Acoplamento de Modos Ativo Sincrono

O acoplamento de modos ativo em laser de fibra é o mais atrativo para sistemas de

comunicacdes com altas taxas, por produzir pulsos em sincronismo com o sinal modulado em

32



R.F. Uma explanacdo classica dos principios de acoplamento de modos ativo pode ser
encontrada na referéncia [25].

No geral, o acoplamento de modos com modulacio em amplitude (AM) e modulacao
em freqiiéncia (FM) € bem distinto. No acoplamento de modos com modulacao em amplitude
(AM), a perda da cavidade é modulada periodicamente com freqiiéncia de modulacao
exatamente combinada com o tempo de uma volta na cavidade (round-trip).
Simultaneamente, o acimulo do pulso pode, entdo, ser exercido com a modulagdo. O pulso
centrar-se-4 na fun¢do de modulagdo e sucessivamente encurtado a cada volta na cavidade.
Eventualmente, o encurtamento do pulso € limitado pela largura de banda de ganho finito do
meio 6ptico do laser, e € obtido um pulso de estado estacionario com largura muito menor que

a janela de modulac¢do, conforme figura 4.3.

1/M ¥ tempo de uma

volta completa Funelle da
na cavidade xfmaﬁh;h
Pulsos
Geredos

Figura 4.3 — Desenho conceptual de uma fun¢io de modulacdo em amplitude e do correspondente pulso
localizado no laser com modos acoplados com modulacao em amplitude (AM).

No dominio da freqiiéncia, supde-se que o modulador produza bandas laterais a cada
oscilagdo do modo axial, com o espacamento entre os modos axiais, tendendo a acoplar os
modos do laser em fase. A largura dos pulsos gerados €, entdo, aproximadamente dada por
T/N, onde T é tempo de uma volta completa na cavidade, e N é o nimero de modos axiais da
cavidade, modulado pelo acoplamento de modos. No mode-locking com modulagdo em

freqii€ncia, mesmo que particularmente a cavidade seja modulada com o tempo de uma volta
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completa na cavidade, os pulsos ficam mais curtos que o periodo de modulagdo,
semelhantemente ao que ocorre com modulagdo em amplitude (AM) e acoplamento de modos
FM no dominio da freqiiéncia.

Embora o acoplamento de modos ativo seja muito mais interessante com taxas de
repeticoes em GHz, o primeiro trabalho tratou de um laser com acoplamento de modos ativo
operando com taxas de repeticdes em MHz [5]. Nas taxas de repeticoes em MHz, os lasers
com acoplamentos de modos ativo com modulacdo em amplitude (AM) foram construidos,
usando um modulador acustico-6ptico bulk [26-28]. Para os lasers com acoplamentos de
modos ativo com modulacido em fase (FM), foram construidos com uso de modulador de fase
bulk de Niobato de Litio [29].

Para aplicag¢des nas telecomunicacdes, os moduladores de amplitude ou fase integrados
com LiNbO3; podem ser usados para produzir pulsos com acoplamento de modos, utilizando
modulacio AM ou FM com taxa de repeticdo de 10 GHz e design de cavidade altamente
integrada [30-31]. A figura 4.4 mostra uma montagem tipica para laser de fibra integrado com

acoplamento de modos.

Bombeamento

Isclador de
Modulador Polarizacdo

Acoplamento  comprimento de cavidada
de Saida ajustawvel

Saida

Figura 4.4 — Montagem Experimental de um laser de fibra com acoplamento de modos ativo.
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O comprimento de fibra ativa, em tais dispositivos, pode variar de quilometros. A
competi¢cdo dos modos entre as ondas contra-propagantes e as diferentes polarizacdes sao
evitadas pelo uso do isolador. Tipicamente, o acoplamento de fase em loop ¢ utilizado para
acoplar a taxa de repeti¢do do laser de fibra com um controle externo, cujo comprimento da
cavidade € continuamente ajustado com um trecho de fibra.

O acoplamento de modos em laser de fibra pode ser descrito pela teoria da amplificagao
do meio de ganho homogéneo, ou seja, pela teoria desenvolvida por Kuizenga-Siegman [1,
25].

Para o caso FM, podem-se definir as expressdes para largura do pulso e largura de

banda como:

Tp(FM)=@(&JI/4( ! Jm @.1)

n 8 f m Af

c

174
Af,(FM) =22 an(S—CJ (£,,AF )2 (4.2)

o

onde Af é a largura de banda do meio de ganho a 3 dB, e gy € a intensidade de satura¢do do
ganho; f;, é a freqiiéncia de modulagdo 6ptica e J,. € o indice de modulagio de fase.

O produto entre largura de pulso e largura de banda, neste caso, € 7, (FM). Af, (FM) =
0,626, onde Af » (FM) é a largura do pulso medida, a metade da altura médxima (FWHM) no

espectro de pulsos. O limite inferior para o produto entre largura de pulso e largura de banda

pulsos gaussianos é t,(FM). Af,(FM)= 0,44. Entio, o ruido produzido pelo acoplamento de

7z

modos com modulacio FM € relativamente pequeno. Para se descrever o caso do
acoplamento de modos com modulagio AM, J., tem-se que substitui-lo por J; na equacio

(4.1) e (4.2). A equacao (4.1) € valida tanto para acoplamento de modos na freqii€ncia
fundamental da cavidade, como para harmo6nicos de ordem elevada.
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4.2.2 Acoplamento de Modos Ativo Assincrono

Um novo tipo acoplamento de modos € estudado aqui. O modulador de fase € dirigido
assincronamente, com o respectivo harmonico da freqiiéncia de cavidade de uma volta
completa. Um direcionamento assincrono é capaz de produzir pulsos solitons com altas taxas
de repeticdes, cujos pulsos sdo mais curtos que o acoplamento de modos ativo. Isto é
mostrado com uma escolha apropriada dos parametros de fibra, a limpeza do ruido, e a
formacao do pulso sdliton obtida pelo uso de filtragem e modulagdo de fase assincrona [32].

O desenvolvimento de altas taxas de bit (> 1GHz) para produzir pulsos curtos (= 1ps)
em laser de fibra em 1,55 um, foi centrado para o acoplamento de modos harmodnico, devido
ao limite de concentracio de dopantes de Erbio, que resultaram em grandes comprimentos de
ressondncia e baixas taxas de repeticoes fundamentais. Os pulsos produzidos pelo
acoplamento de modos ativo eram relativamente longo (20-50 ps) [33]. Uma tentativa de
encurtar estes pulsos era, naturalmente, usar os efeitos sélirons no meio ativo (na fibra).

Atuais trabalhos na drea de comunicagdes Opticas tém indicado que o acoplamento de
modos assincrono soliton € um interessante mecanismo hibrido [34]. A técnica tem sido
utilizada para produzir trem de pulsos com 0,8 ps de largura de pulso com taxa de repeti¢ao
de 10 GHz [35]. Utilizando-se um modulador de fase, combinado com uma dispersao
andmala e auto-modula¢ao de fase (SPM) pode produzir pulsos solitons, desde que, ocorra um
balanceamento entre os dois efeitos. Neste limite, os pulsos sdo os sdlitons perturbados, que
podem ser menores que os pulsos gaussianos padrdes produzidos pelo acoplamento de modos
ativo.

Uma abordagem alternativa é a dessintonizacdo proposital do harmdnico da cavidade
utilizando um modulador de fase. Este acoplamento de modos assincrono solitonico resulta
em um trem de pulso com taxa de repeticao que se desvia aproximadamente de 15-40 KHz da

freqiiéncia de modulacdo, com larguras de pulsos determinadas pelo formato do pulso séliton
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(= 1ps) [34]. A inerente estabilizacdo dos solitons permite que eles superem os efeitos de
perturbacdo (deslocamento de freqiiéncia) do modulador de fase, dirigido para a uma
freqiiéncia diferente da freqii€ncia de repeticdo do pulso.

De acordo com a teoria, a equagdo para acoplamento de modos em anel modulado, em

fase com dispersao andmala e auto-modulacao de fase, é:

2 2
g d ~d . 412
g—1)+—=—+jD—+ jO|A
TRg—;‘= (=) Q; dt* 7 ar A4 A+N(T) (4.3)
+ jM cos[Q,t +Q,, AT(T)]

onde Tk é tempo de uma volta completa na cavidade (round-trip); g € o ganho saturado por
passo; [ € a perda, €, largura de banda de ganho; D € o parametro de dispersdo de velocidade
de grupo, ¢ coeficiente de Kerr; M € a profundidade de modulacdo de fase e Q,, é a freqiiéncia
de modulacdo. N(T) representa a emissao espontianea da fonte de ruido branco e faz com que
um zero complexo signifique uma distribuicao gaussiana (randémica). AT(T) é o desvio total
de tempo. Sob modulacdo sincrona, AT(T) € constante, enquanto, no acoplamento de modos
assincrono soliton, o tempo € variado. Em ambos os casos :

_ Ty Ty

AT(T) +A:(T) 4.4)

TR
onde Ty é o periodo do harmdnico da cavidade; T), € o periodo da modulacdo; e A#T) da o
deslocamento de tempo relacionado com qualquer desvio de freqiiéncia da freqiiéncia de
portadora nominal do pulso.

Para investigar a possibilidade da formacgdo de soliton e estabilizacdo, foi considerado,
primeiro, o caso sincrono em (4.3). Depois, aplicaram-se os resultados para modulagao
assincrona. Quando a taxa de ruido decai (definida abaixo), ela é mais larga, comparada com
a taxa de dessintonizacdo. Na modulagdo sincrona, a funcdo co-seno pode ser aproximada por

uma pardbola e pode expandir o ruido em uma base de polindmios hermitianos (Hermite
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Gaussians), que sao as solugdes homogéneas em (4.3), sem os termos ndo-lineares e fonte de
ruido.

-€
Anoise = AOHD (a)e 2 (45)

com &=—(1+ jB). Inserindo (4.5) em (4.3) hd duas equacdes:

t
T

—(2«)+1>L2%Tiz+(1+J'B)2+J'Dtiz+(1+J'B)2 ~(g-1)

8 . 1 . \4 M 5
—+jD |—+ {1+ =j—Q
[Q§ J JT4 (1+/B) = 5 M

O modo de ordem mais baixa, v = 0, tem taxa de ruido mais baixa e, assim, € 0 mais

critico. Daqui em diante , o foco serd em v = 0. Isto requer uma rede de ganho

2
(g _l)noive = Re {%4_ JDJ.] MQM
' Q

2
8
Além do ruido, solitons também circulam em anel. O sdliton tem um formato

t

]. Um sdliton sofre, aproximadamente, a mesma perda sob
T

A goliton (t) =A, sec h(

N
modulagdo sincrona e assincrona. Assim, o ganho da rede, necessdrio para compensar a perda
do filtro em ambos os casos, €:

g rd 2 2 g
(g _l)soliton = -Q_é E'Asolimn| dt = E Qé’l??

O ruido relativo ao séliton ird decair se for necessario um ganho mais alto. Encontrou-se

uma inequacgao para estabilidade contra a acumulacao de ruido:
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Q, 2

Re || -5+ jD (jMQ%l}g g (4.6)
A inequacdo pode ser obedecida se a dispersdo D for grande o suficiente. O ruido que
ocorre perto do pico de modulagdo adquire um espectro alargado e tende a sair do
sincronismo devido a dispersao de velocidade de grupo. Com isso, as freqii€ncias mais baixas
sao barradas pelo filtro e as freqiiéncias mais altas conseguem passar. A equagdo (4.6) da as
condi¢cdes necessdrias para produgdo de soliton durante o acoplamento de modos ativo
sincrono com um modulador de fase.
A andlise precedente leva a equacdo (4.6) poder ser aplicada para os casos de
dessintonizacdo, contanto que a deterioragdo do ruido seja muito mais rdpida que a taxa de

dessintonizacdo. Assim, a andlise para dessintonizacdo da modulacdo e a estabilizacdo do

soliton € retida sobre o ruido se:

2

Re || -2+ D M2y >>i|AQ|TR (4.7)
Qg 2 27

onde A€ é a diferenca entre freqiiéncia de repeti¢do do pulso e a freqiiéncia de modulacdo de

fase. Resolvendo para o caso de dessintonizagdo, tem-se:

2
A BV O U S [;@J 4.8)

2
21 Ty Qg

Quando a dessintonizagdo exceder este limite, o mecanismo de limpeza do ruido é
conseguido através da diminuicdo do acimulo de deslocamentos de freqii€ncia. Assim, a
equacgao (4.8) permite medida do limite de dessintonizagdo, além do que o ruido nao ird mais
longe e serd suprimido, e os solitons serdo destruidos.

Fizeram-se simula¢des numéricas para operagdo assincrona, usando o método normal de

Fourier, com um ganho saturado suficientemente grande [32]. Os resultados obtidos sem a
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emissdo espontanea da fonte de ruido branco indicaram que os sélitons sdo capazes de
sobreviver a taxas de dessintonizagcdo superiores ao limite previsto em (4.8). Confirma-se
assim, que o ruido cresce mais que o limite previsto de dessintonizagdo. O limite de
dessintonizacdo em (4.8) define os intervalos de tempo, dentro do que a modulag@o possa ser
considerada sincrona, permanecendo em fase e coeréncia.

Os resultados vindos da teoria, junto com a simulacdo numérica indicam que o
acoplamento de modos assincrono pode produzir pulsos curto (1-3 ps) com taxas (> 1GHz)
sem depender dos efeitos de acoplamento de pulsos aditivo ou limitacdo de pulso aditivo
(APM/APL) para melhoria do ruido e estabilizacdo de energia do pulso [32]. Estes resultados
incentivam a constru¢ao de um laser de fibra com acoplamento de modos assincrono, usando-

se uma fibra para manter a polariza¢ao (PM) [36].
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5 Caracterizaciao do Laser

5.1 Descricao da Cavidade do Laser Desenvolvido

A Figura 5.1 apresenta o esquema completo da cavidade utilizada para a realiza¢ao dos

experimentos a serem descritos na seqii€ncia deste trabalho. Em alguns casos, foram retirados

elementos da cavidade, para a realizacdo de experimentos especificos, cujas alteracdes serdo

enfatizadas.

Laser de Bombeamento
980nm

Laser de Bombeamento

Fibra dopada com Erbio

1480nm

v,

WDM |

Controlador
de Polarizagao

Acoplamento
de Saida

72% 5 | 28%

Saida do Laser

Isolador ‘J

1.2m
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k Modulador t
de Controlador
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Espectro Optico

Figura 5.1 — Montagem Experimental da cavidade do laser de fibra dopada com Erbio.

A figura 5.1 mostra a cavidade do laser de fibra em anel bombeado por dois lasers

semicondutores, um em 980 nm (modelo FLT-D122, com corrente de limiar de 29 mA e pico

de emissao em 977,1 nm) e o outro em 1480 nm (modelo FLT-AOYH1 com refrigerador

integrado que possibilita estabilizacdo de temperatura). O acoplamento por multiplexagdo por

comprimento de onda (WDM) é realizado por um WDM em 980/1550 nm (marca Optolink) e

o outro WDM em 980/1480 nm (marca Phtonics Ind.). O meio ativo € uma fibra dopada com
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Erbio com 1,2 m de comprimento com dispersio desconhecida (cedida pelo AT&T Bell-
Labs). O isolador (marca AT&T, com isolagdao de pico de 1550 nm) utilizado permite que o
laser oscile em um unico sentido. Os controladores de polarizacdo sdo modelos mecanicos
convencionais. A modula¢do em fase do sinal é realizada por um modulador eletro-6ptico de
Niobato de Litio (modelo OC-192, da JDS Uniphase, com perda de inser¢ao de 3,5 dB). A
saida do laser possui um acoplador de 28 % (modelo 5S01K1AD8169 da Optolink).

O sistema de caracterizacdo ¢ composto por um Gerador de Sinais de R.F. (Rohde-
Schwarz, modelo SMR-20, com faixa de operacdo de 1 a 20 GHz). Um Analisador de
Espectro Optico (Agilient, modelo 86142B, com faixa de operacdo entre 600 e 1700 nm e
resolucdo espectral de 0,06 nm). A amostragem dos sinais é realizada por OsciloscOpio
Digital de 50 GHz (Tektronix, modelo CSA8200, com tempo de resposta de = 20 ps). Para
medidas dos pulsos ultra-curtos utilizou-se um Autocorrelador (modelo FR-103XL, com
cristal gerador de segundo harmdnico (GSH)) e um Osciloscopio Digital de 1 GHz para
amostragem dos sinais (Agilient, modelo DSO6104A).

A cavidade possui comprimento total que, dependendo da configuracio e da quantidade
de elementos internos utilizados, variou entre 7 e 15 metros, sendo 1,2 m de fibra dopada com
Erbio. O tamanho atual de 15 m, corresponde a um tempo de volta completo na cavidade
(round-trip time) de aproximadamente 75 ns, ou seja, uma taxa de repeticdo fundamental de
13,4 MHz. Os referidos valores demonstram, nitidamente, a necessidade de operagdo do laser
em um regime de harmonic mode-locking, no qual had vérios pulsos propagando
simultaneamente no interior da cavidade. Desta forma, pode-se fazer com que o laser gere
trens de pulsos em altas taxas de repeticdo, exigidas para aplicacdes em sistemas de

comunicacoes Opticas.
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5.2 Operacao em Regime Continuo (CW)

Para operacdo em regime continuo, a cavidade utilizada € descrita de acordo com a
figura 5.1. Porém, era composta apenas pelos seguintes elementos: um laser de bombeamento
de 980 nm, um acoplador de comprimento de ondas em 980/1550nm, uma secao de fibra de
Erbio, um acoplamento de sdida e um isolador.

A figura 5.2 mostra a poténcia de saida do laser em 1550 nm em funcdo da poténcia de
bombeamento em 980 nm. Para caracterizagdo do acoplamento de saida do laser utilizou-se
primeiramente um acoplador de saida de 12 % (curva com quadrados cheios) e posteriormente
um acoplador de 28% (curva com circulos cheios). O laser apresenta um limiar em torno de
25 mW de poténcia de bombeamento. A medida foi realizada variando a corrente de
bombeamento. Observa-se que a eficiéncia de conversao € maior para o acoplamento de saida

de 28%.

Curva Caracteristica do Laser de Fibra dopada com Erbio
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Figura 5.2 — Curva caracteristica da acao do laser com dois tipos de acoplamentos de saida 12% e 28 %.
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A figura 5.3, mostra a poténcia em fun¢do do comprimento de onda, antes e apds a acao
laser. Observa-se o espectro da ASE (curva pontilhada), tendo um pico maximo em 1531,5
nm e uma largura de banda de ganho de = 40 nm. Aumentando a poténcia de bombeamento,
observa-se uma diminui¢do gradativa da largura de linha da ASE. Porém, acima do limiar (=
25 mW) a acdo laser domina e a largura de linha (curva sélida) reduz para aproximadamente

0,8 nm centrada em 1561,5 nm.
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Figura 5.3 — Espectro da ASE e do laser de fibra dopada com Erbio bombeado em 980 nm.

5.3 Operaciao em Regime Mode-Locked

5.3.1 Mode-locked Sincrono versus Assincrono

O laser mostrado na figura 5.1 utiliza uma poténcia total de bombeamento (Py) de 320
mW para bombear a fibra de Erbio. O comprimento total da cavidade é de 15 m, o que
corresponde a uma taxa de repeti¢do da cavidade fundamental de 13,36 MHz. A dispersao da
cavidade € estimada em 17 ps/nm.km e a poténcia de saida de 18 mW.

A figura 5.4 mostra a variacdo da largura de banda do pulso gerado pelo laser operando
em regime de acoplamento de modos quando a freqiiéncia de modulagcdo é sincrona com a
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taxa de repeti¢do da cavidade (curvas com quadrados e circulos abertos, MLS - mode-locking
sincrono) e, quando € dessintonizado alguns KHz do ponto 6timo de operacdo (curvas com

quadrados e circulos fechados, MLA - mode-locking assincrono).

100 i 5 3 N b < 5 i = 3 i H ¥ H ¥ H H x A
Jowis T | — B — MLA: P, = 320 mW ; P = 14.62 mW
P @ MLA: Pp = 1493 mW ; Pg = 4,55 mW
|~ 0= MLS: Py, =320 mWV ; Pg = 14,62 mW
—_ : Eoa 8 E I s R
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E % el : : : —'————_._________ §
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Freqiiéncia de Modulagio (GHz)

Figura 5.4 — Variacao da largura de banda do pulso em funcio da freqiiéncia de modulacio para o
acoplamento de modos sincrono (MLS) e assincrono (MLA) com poténcias de bombeamento (P},) de 320
mW e 149,3 mW e de saida (P;) de 14,62 mW e 4,55 mW respectivamente.

As curvas do acoplamento de modos sincrono com poténcia de saida (Ps) de 14,6 mW
(curva com quadrados abertos) e 4,5 mW (curva com circulos abertos) estdo em principio, de
acordo com a teoria de Kuizenga-Siegman [1], em que a largura de banda aumenta com o
incremento da freqiiéncia de modulagado, o que pode ser visto na equacao (4.2) da secdo 4.2.1.

A largura de banda dos pulsos variou de 0,27 nm em 2 GHz a 1,06 nm em 12 GHz
(curva com quadrados abertos) com a poténcia de bombeamento total de 320 mW. O mesmo
ocorreu quando a poténcia de bombeamento (Py) foi reduzida para 149,3 mW, a largura de
banda dos pulsos variou de 0,23 nm em 2 GHz a 0,58 nm em 12 GHz (curva com circulos

abertos).
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A poténcia de bombeamento (P,) foi reduzida de 320 mW (curva com quadrados
abertos) para 149,3 mW (curva com circulos abertos) para se investigar a influencia dos
efeitos nao-lineares. Embora a teoria de Kuizenga-Siegman ndo aborde efeitos ndo-lineares,
observamos o efeito na largura de banda dos pulsos.

Para o acoplamento de modos assincrono, ao se realizar a dessintonizacdo da freqiiéncia
de modulagao de alguns kHz, verificou-se, uma alteracdo surpreendente na largura de banda
dos pulsos. Se tomarmos como exemplo, uma freqiiéncia de modulacdo de 2 GHz, o
acoplamento de modos sincrono (curva com quadrados abertos) apresenta uma largura de
banda do pulso de aproximadamente 0,3 nm e para o acoplamento de modos assincrono
(curva com quadrados fechados) para o mesmo valor de freqiiéncia de modulacdo, uma
largura de 8 nm, ou seja, um fator >20 de diferenca quando ocorre esta pequena
dessintonizacao.

No acoplamento de modos assincrono, observamos um comportamento contrario, ou
seja, a largura de banda dos pulsos decaiu com o incremento da freqiiéncia de modulagdo,
conforme as curvas com quadrados fechados (poténcia de saida (Ps) de 14,6 mW) e circulos
fechados (poténcia de saida (P;) de 4,5 mW). A largura de banda dos pulsos variou de 8§ nm
em 2 GHz a 34 nm em 12 GHz (curva de quadrados fechados) com a potencia de
bombeamento de 320 mW. O mesmo ocorreu quando a potencia de bombeamento (Py) foi
reduzida para 149,3 mW, a largura de banda dos pulsos variou de 6,3 nm em 2 GHz a 3 nm
em 12 GHz (curva de circulos fechados). Novamente, a poténcia de bombeamento (Py,) foi
reduzida de 320 mW (curva com quadrados fechados) para 149,3 mW (curva com quadrados
fechados) para se investigar a influencia dos efeitos ndo-lineares.

A figura 5.5 mostra uma andlise da variacdo da largura de banda, em funcdo da energia

do pulso no laser de fibra dopada com Erbio, para ambos os regimes: assincrono (curva com
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quadrados e circulos fechados) e sincrono (curva com quadrados e circulos abertos), com

variagdes de poténcia de bombeamento (Py) de 320 mW para 149,3 mW.

10 — .
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Figura 5.5 — Variacao da largura de banda do pulso em func¢io da energia do pulso para o acoplamento de
modos sincrono (MLS) e assincrono (MLA) com poténcias de bombeamento (Pp,) de 320 mW e 149,3 mW e
de saida (P;) de 14,62 mW e 4,55 mW respectivamente.

As curvas do acoplamento de modos sincrono com poténcia de saida (Ps) de 14,6 mW
(curva com quadrados abertos) e 4,5 mW (curva com circulos abertos) mostram que, ao
elevar-se gradativamente a energia do pulso (redu¢do na taxa de repeticdo), hd uma redugdo
na largura de banda. A largura de banda dos pulsos variou de 1,06 nm em 1,21 pJ a 0,27 nm
em 7,2 pJ (curva com quadrados abertos). O mesmo ocorreu quando a potencia de
bombeamento foi reduzida de 320 mW para 149,3 mW, a largura de banda dos pulsos variou
de 0,58 nm em 0,38 pJ a 0,23 nm em 4,2 pJ (curva com circulos abertos).

Para o acoplamento de modos assincrono as curvas com poténcias de bombeamento (Py)
de 320 mW (curva com quadrados fechados) e 149,3 mW (curva com circulos fechados)

mostram que , ao elevar-se gradativamente a energia do pulso (reducdo na taxa de repeticao),
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ha um aumento na largura de banda. A largura de banda dos pulsos variou de 3,4 nm em 1,21
pJ a8 nm em 7,3 pJ (curva com quadrados fechados). O mesmo ocorreu quando a potencia de
bombeamento (Py,) foi reduzida de 320 mW para 149,3 mW, a largura de banda dos pulsos
variou de 3 nm em 0,4 pJ a 6,3 nm em 2,3 pJ (curva com circulos fechados).

Se tomarmos como exemplo uma energia por pulso de 2 plJ, percebe-se que, quando
houve uma diminui¢do na poténcia de bombeamento (P,) de 320 mW curva com quadrados
fechados) para 149,3 mW (curva com circulos fechados), a largura de banda dos pulsos variou
aproximadamente 1 nm para a mesma energia por pulso. Para manter-se esta mesma energia,
o nimero de pulsos por volta aumentou (a taxa de repeti¢do foi variada por um fator = 3) e a
poténcia de pico do pulso sofreu uma variacdo, ocorrida provavelmente pela dura¢iao do pulso
ter sido reduzida.

O acoplamento de modos assincrono faz com que o pulso Optico experimente um
deslocamento de tempo com o respectivo sinal de modulacdo apés uma volta completa na
cavidade. A modulagdo de fase, entdo, induz um deslocamento na freqii€ncia 6ptica quando o

pulso Optico ndo chega aos pontos maximos € minimos [32, 35].

5.3.2 Mode-locked Hibrido (M.L.H)

Neste caso, o laser passou a operar no regime de acoplamento de modos ativo
assincrono em conjunto com a nao-linearidade Kerr, induzida pelos pulsos de alta

intensidade, e a dispersdo anomala da cavidade.

5.3.2.1 M.L.H sem compensacao do chirp

Nas medig¢Oes da figura 5.4, o intuito era obter um espectro mais largo, sem nos atermos
a largura temporal do pulso. Aqui, a figura 5.6 mostra a duracdo dos pulsos em fungdo da
freqiiéncia de modulagdo, quando a largura temporal do pulso foi otimizada para se obter

pulsos curtos. Para uma variagdo na freqiiéncia de modula¢do de 2,5 GHz a 12 GHz, a
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duracdo variou de 0,935 ps a 0,889 ps. (Merece uma nota aqui. Nao existe correlacio entre a

medida descrita na figura 5.4 e na figura 5.6). A energia por pulso varia por um fator de 10 e a

duracdo do pulso se mantém quase inalterada. Isto indica que um comportamento solitonico

estd ocorrendo nao permitindo que o pulso se altere muito.
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Figura 5.6 — Duracio dos pulsos dpticos gerados pelo laser no acoplamento de modos assincrono,

assumindo o perfil sech’.

A figura de autocorrelagio nio dd informacdo da forma do pulso original. E preciso

multiplicd-la por um “fator de forma”, para se ter a duragdao do pulso original. A tabela 1

mostra o fator de forma para os pulsos mais tipicos em laser e o respectivo produto tempo-

largura de banda.

Tipo de pulso Fator de forma Av- At
Gaussiano 0,707 0,4413
Sech’ 0,648 0,3148
Lorentz 0,500 0,2206
Tabela 1 — Constantes de fator de forma e produto Av - At [37].

A figura 5.7 mostra a figura de autocorrelagdo do laser operando a taxa de repeti¢ao de

10 GHz. De acordo com a andlise da figura 5.6 foi verificado que um efeito solitonico estava
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ocorrendo na cavidade do laser, ndo permitindo que a duracdo dos pulsos se alterasse muito

quando a energia por pulso variava por um fator 10. Desta forma, assumindo o perfil do pulso

secante hiperbdlico, a duracdo do pulso € de aproximadamente 0,904 ps.

Intensidade da autocorrelacio (u.a.)

Fregiiéncia: 10,002855 GHz|

Durac¢ao do Pulso

| assumindo sech?

| 0,904 ps

Tempo (ps)

Figura 5.7 — Figura de autocorrelaciao do laser operando com freqiiéncia de modulacio em 10 GHz com

duracao = 1,395 ps [38]. A duracio do pulso é de 0,904 ps assumindo o perfil sech’.

A figura 5.8, mostra o espectro de saida do laser modulado na freqiiéncia de 10 GHz. A

largura espectral do pulso a meia altura € de 4,02 nm, com comprimento de onda central em

1557,21 nm.
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Figura 5.8 — Espectro de saida do laser de fibra dopada com Erbio em 10 GHz.
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A tabela 2 mostra para cada freqiiéncia de modulacdo, a duragdo da figura de
autocorrelacio, a duracdo do pulso (At) assumindo um pulso sech’, a largura espectral a meia

altura (AL), a freqiiéncia (Av) e o respectivo produto duragdo do pulso-largura de banda (At.

Av).
Largura Av.AT
Freqiiéncia de Duracao do Pulso
Duracao da Figura Espectral 2 Freqiiéncia (assumindo
Modulacao (assumindo Pulso
de Autocorrelagio 5 meia altura (Av) Pulso Sech?)
(GHz) Sech’) (A1)
(AM)
2,547783 1,43 ps 0,929 ps 3,61 nm 446 GHz 0,415
5,310671 1,44 ps 0,935 ps 4,09 nm 505 GHz 0,472
7,468543 1,44 ps 0,935 ps 3,71 nm 459 GHz 0,429
10,002855 1,39 ps 0,904 ps 4,02 nm 497 GHz 0,449
12,382564 1,37 ps 0,889 ps 3,98 nm 492 GHz 0,437

Tabela 2 — Duracio dos pulsos épticos gerados pelo laser e largura de linha a meia altura (FWHM).

Para comparar a qualidade dos pulsos, é necessario o espectro de poténcia e a duragao
do pulso medido. Analisando, o produto Av.At (conforme tabela 4) e assumindo o perfil dos
pulsos secante hiperbdlico e comparando com os valores referenciais da tabela 3, verificamos
que os valores estdo acima do limite da transformada, ou seja, 0,314. Isso significa que ha um

excesso de largura de banda devido a varredura de freqii€ncia (chirp).

5.3.2.2 M.L.H apés compensacao do chirp

Para compensar a varredura de freqiiéncia (chirp) devido principalmente aos 6,17 m de
fibra padrdo externos a cavidade, foi utilizada uma fibra DSF na saida do laser. Considerando
a dispersao (D) da fibra padrao 17 ps/nm.km a dispersdo total acumulada é de 0,10489 ps/nm.

Na figura 5.9 mostra o parametro de dispersdo da fibra DSF em fun¢@o do comprimento

de onda [39]. Com os dados de dispersdao da fibra DSF, foram feitos os cédlculos para o
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comprimento de onda central do laser em 1557,2 nm. Considerando D= -2,10 ps/nm.km,

seriam necessarios 49,9 m de fibra para compensar a dispersdo na saida do laser.

0,0 : 5
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1,04 f :
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g e
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1520 1530 1540 1550 1560 1570
Comprimento de Onda (nm)

Figura 5.9 — Dispersao da fibra DSF [39].

A figura 5.10 mostra a montagem experimental do laser de fibra dopada com Erbio,

utilizando a fibra DSF na saida para compensar a dispersao.

Laser de Bombeamento Laser de Bombeamento
980nm 3 1480nm
Fibra dopada com Erbio
1.2m

Acoplamento
de Saida

28%

0@ o

de Fase Controlador
de Polarizacédo Isolador

Saida do Laser

Figura 5.10 —- Montagem experimental reconfigurada do laser de fibra dopada com Erbio.

A figura 5.11 mostra a duracio dos pulsos em fun¢do do comprimento de fibra DSF. A
freqiiéncia de modulagdo do laser era 10 GHz e foi variado o comprimento para determinar o
comprimento 6timo para compensar o chirp dos pulsos. Note que o pulso mais curto foi

obtido com 40 m de fibra DSF.
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Figura 5.11 — Duracéo dos pulsos em fun¢io do comprimento de fibra DSF ap6s compensacio do chirp.

A figura 5.12 mostra a figura de autocorrelagcdo do pulso, a uma taxa de 10 GHz, apéds a
compensa¢do do chirp com 40 m de fibra DSF. Assumindo um perfil secante hiperbdlico, a

duracdo do pulso é de 396 fs.
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Figura 5.12 - Figura de autocorrelacio do laser em Figura 5.13 — Espectro optico em 10 GHz com
10 GHz. Assumindo um perfil sech’, apés a resolucio de 0,1 nm. (a) Escala linear.
compensacio do chirp com 40 m DSF, a duracio do
pulso € de 396 fs.

A figura 5.13 mostra o espectro 6ptico correspondente com uma resolucdo de 0,1 nm. O
formato do espectro de saida ndo permite uma medida da largura a meia altura. Portanto,

calculamos a largura que corresponde a 76% da energia total do pulso. O valor do percentual
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¢ definido com base em um pulso gaussiano ideal, onde 76% da sua energia estd contida na
medida a meia altura maxima (FWHM). Desta forma, a largura de banda do espectro
mostrado na fig. 5.13 é de 5,69 nm.

A figura 5.14 mostra a duragao dos pulsos em funcao da freqiiéncia de modulacdo antes
da compensacdo do chirp (curva de quadrados fechados) e apds a compensacdo do chirp

(curva de triangulos fechados).
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Figura 5.14 — Duracao do pulso em funcao da freqiiéncia de modula¢ao no regime de acoplamento de
modos assincrono antes e depois da compensacio do chirp.

Comparando-se os resultados obtidos antes (curva de quadrados fechados) e apds (curva
de triangulos fechados) compensacdo do chirp, percebemos que com a compensacdo do chirp
(curva de tridngulos fechados) houve uma reducdo da duracdo do pulso por um fator = 2.
Porém, devido ao regime soliténico, as duragdes dos pulsos nio mudaram substancialmente
com a freqiiéncia de modulagdo, mesmo com a energia por pulso variando por um fator de

quase 5.
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6 Conclusao e Perspectivas

Demonstrou-se aqui que um laser a fibra dopado com Erbio modulado em fase
assincronamente em conjunto com o efeito soliténico é capaz de operar com taxas de
repeticoes de 2 a 12 GHz, produzindo pulsos com duragdo de sub-picossegundos.

Observamos com os resultados obtidos que na técnica de acoplamento de modos ativo
assincrono, quando € realizada a dessintonizacdo de alguns KHz do ponto 6timo de operagdo,
ocorre um aumento na largura de banda dos pulsos com relacdo ao acoplamento de modos
ativo sincrono. Porém, a largura de banda decai com o incremento da freqiiéncia de
modulagdo, ao contrdrio do mode-locking ativo sincrono onde a largura de banda dos pulsos
aumenta com o incremento da freqiiéncia de modulagdo.

Nossos estudos demonstraram que, foi necessério incluir um trecho de 40 m de fibra
com deslocamento de dispersdao (DSF) na saida do laser, para compensar o chirp. Assumindo
um perfil sech?, 0 pulso mais curto gerado foi de 396 fs, a uma taxa de repeticdo em 10 GHz.

Como perspectivas futuras deste projeto, pretendemos incluir um filtro espectral para
estabiliza o comprimento de onda e também uma fibra fotonica para verificar o

comportamento do laser e dos efeitos ndo-lineares.
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